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Un esperimento per una 
maggiore soddisfazione nel lavoro 

L'avversione per la catena di montaggio, che si traduce in un elevato 
avvicendamento della manodopera e in un forte assenteismo, ha incoraggiato 
gli sforzi intesi a trovare nuovi modi per organizzare meglio il lavoro 

di Lars E. Bjork 



Nel 1913, Henry Ford abbinava 
due invenzioni del diciannovesi- 
mo secolo, e cioè l'intercambia- 
bilità dei pezzi e la suddivisione del la- 
voro umano, alla tecnica di manage- 
ment del ventesimo secolo e iniziava a 
produrre i magneti-volano su un nastro 
trasportatore perfettamente sincroniz- 
zato. Dava cosi inizio all'era della pro- 
duzione di massa, che circa 50 anni do- 
po avrebbe rivoluzionato il mondo in- 
dustriale e che avrebbe raggiunto la 
sua espressione più completa nelle ca- 
tene di montaggio ad alta velocità del- 
le automobili negli Stati Uniti e negli 
altri paesi fortemente industrializzati. 
Ora, quest'era, è a sua volta messa in 
discussione. I suoi metodi di produzio- 
ne sono contestali, in quanto non con- 
formi alle esigenze dell'uomo, almeno 
in alcuni dei paesi progrediti e opu- 
lenti in cui questi metodi sono stati 
spìnti all'eccesso. Fra i risultati che le 
si attribuiscono ci sono i sintomi di 
disaffezione al lavoro, quali l'alto avvi- 
cendamento della manodopera, l'assen- 
teismo cronico, la scarsa qualità del 
lavoro e addirittura il sabotaggio. Nel- 
le aziende industriali svedesi si stanno 
facendo esperimenti con nuovi metodi 
di organizzazione del lavoro, che siano 
più conformi alle motivazioni e alle 
capacità delle persone che eseguono il 
lavoro stesso. 

Gli aspetti negativi della produzione 
di massa sono noti a tutti e li riassu- 



merò comunque in breve. I principi ai 
quali essa si ispira sono la semplifica- 
zione, la ripetitività e uno stretto con- 
trollo. Il lavoratore è visto come un 
elemento intercambiabile in più, pro- 
grammato per svolgere un piccolo com- 
pito, rigorosamente definito sulla base 
dì uno studio dei tempi e dei movimen- 
ti. Si parte dal concetto che egli sia un 
elemento passivo nel processo produtti- 
vo, principalmente motivato dalle sue 
necessità economiche e caratterizzato 
soprattutto da un prevedibile grado di 
resistenza, destrezza e costanza; l'inno- 
vazione e i problemi relativi alle modi- 
fiche del ciclo produttivo sono conside- 
rati al dì là dei suoi interessi e riservati 
agli specialisti. Allo scopo di mettere 
in azione e coordinare decine o centi- 
naia di € elementi » umani polverizzati 
in una fabbrica, viene chiamato in cau- 
sa un rigoroso ed estremamente detta- 
gliato sistema di controllo, di cui è 
un esempio, nella sua forma più sofisti- 
cata, l'equilibrata e intrecciata rete di 
convogliatori che costituisce la catena 
di montaggio dell'automobile. 

La produzione di massa ha avuto i 
suoi vantaggi, fra cui una migliore re- 
tribuzione e la proliferazione dei beni 
di consumo. Tuttavìa, negli anni ses- 
santa, e particolarmente nella società 
opulenta del nord Europa e degti Stati 
Uniti, i suoi svantaggi sono stati avver- 
titi in misura crescente, prima dai la- 
voratori e dai loro sindacati e quindi 



anche dall'industria. Le mansioni mo- 
notone e deprimenti distruggevano 
l'amor proprio dei lavoratori. Le cose 
peggiorarono, dato che la monotonia 
e l'esaurimento portarono in breve al 
risentimento e al lavoro eseguito in 
modo disordinato. La reazione - lavori 
più semplici, controllo più stretto e 
maggior velocità - portò a una mono- 
tonia, a un esaurimento e a un risen- 
timento ancor più pronunciati. L'avvi- 
cendamento e l'assenteismo divennero 
i problemi più importanti. La catena 
di montaggio e l'estrema polverizzazio- 
ne delle mansioni avevano reso le a- 
zìende particolarmente vulnerabili: l'as- 
senza anche di pochi uomini poteva 
mettere in crisi la produzione, mentre 
la catena di montaggio, per la sua 
stessa natura, non poteva adeguarsi 
alle variazioni nella richiesta o nella 
erogazione di pezzi. 

Tutto ciò era molto accentuato in 
Svezia. Un implicito rispetto per la tec- 
nica e per i tecnici, il culto dell'efficien- 
za e del lavoro duro, una situazione 
altamente competitiva nell'industria, e 
la persistenza del sistema di retribuzio- 
ne a cottimo unitamente ai metodi al- 
tamente razionalizzati propri della pro- 
duzione di massa erano tutti fattori di- 
retti ad accelerare il ritmo di produzio- 
ne e, di conseguenza, la pressione sul 
lavoratore. Forse, e questo è anche più 
importante, questi sviluppi nell'indu- 
stria si trovarono di fronte alle mo- 
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derne trasformazioni nella società sve- 
dese nel suo complesso. Una maggiore 
eguaglianza era diventata l'obiettivo 
principale. Un maggior numero di gio- 
vani frequentava le scuole più a lungo, 
e Io stesso sistema educativo abbando- 
nava i vecchi metodi autoritari e dava 
maggior risalto all'iniziativa, all'atteg- 
giamento critico nei confronti dell'au- 
torità e alla collaborazione nell'ambito 
dei piccoli gruppi. I sindacati, e in par- 
ticolare i potenti sindacati dei metal- 
meccanici, reagirono alla richiesta, a- 
vanzata dai loro aderenti, di migliori 
condizioni di lavoro e, in particolare, 
dì una maggior influenza diretta sulle 
situazioni lavorative, come passo ne- 
cessario verso una democrazia indu- 
striale. Infine, verso la fine degli anni 
sessanta, molte industrie si trovarono 
in difficoltà nell'assumere nuovi lavo- 
ratori, nell'evi tare che quelli già occu- 



pati lasciassero il lavoro e nel far si 

che quelli in forza, si presentassero al 
lavoro ogni giorno. Per alcune aziende 
l'avvicendamento raggiunse valori ele- 
vati, pari a un terzo degli effettivi al- 
l'anno. Mantenere il pieno organico, 
con un costo di rimpiazzo stimato in 
circa 2000 dollari per persona, divenne 
costoso in modo proibitivo, e, con una 
situazione molto prossima al pieno im- 
piego, spesso impossibile. 

TI risultato fu che molte aziende co- 
minciarono a chiedersi se non ci fos- 
se un modo migliore per strutturare le 
mansioni e per organizzare il flusso del 
lavoro. Esse erano mature per i con- 
cetti espressi in Svezia da un certo nu- 
mero di sociologi, compresi Bertil Gar- 
den e Reine Hansson, che criticava- 
no la crescente perdita di contenuto del 
lavoro e che ritenevano si dovessero 



sviluppare metodi di lavoro più soddi- 
sfacenti, partendo da ipotesi diverse cir- 
ca la natura dell'uomo, dei lavoratori e 
dei posti di lavoro. Gli esseri umani 
non sono elementi passivi, secondo tali 
critici, ma elementi vitali e curiosi. Es- 
si imparano, ragionano, valutano e si 
sforzano di raggiungere determinati o- 
biettivi. Quando i lavoratori tornano a 
casa, sono uomini e donne adulti; il 
considerarli adulti anche sul lavoro mo- 
difica l'opinione su ciò che essi possono 
svolgere e sui principi dell'organizza- 
zione del lavoro. Le persone non han- 
no bisogno di essere motivate dalle ta- 
riffe di cottimo: esse possono essere 
spinte di propria iniziativa, essere mo- 
tivate dalle rispettive mansioni come 
pure dalla retribuzione, possono lavora- 
re in piccoli gruppi autonomi, configu- 
rati per adattarsi al tipo di lavoro. I 
gruppi possono risolvere i problemi, 



imparare dalla risoluzione dei proble- 
mi e ricavarne soddisfazione. Anziché 
specificare ciascun compito in dettaglio, 
la direzione può semplicemente indi- 
carne gli elementi essenziali quali la 
quantità e il costo, ossia ciò che Phi- 
lip G. Herbst, del Tavistock Institute 
of Human Relati ons di Londra, ha 
chiamato « mìnlnum criticai specìfica- 
tions », Non devono esserci istruzioni 
sul come ciascun lavoro deve essere 
fatto: dopo un certo periodo dì appren- 
distato i lavoratori troveranno da sé 
le soluzioni migliori, e saranno solu- 
zioni basate su come le persone ope- 
rano in pratica e sulle dirette, effetti- 
ve condizioni dell'ambiente di lavoro. 
La tecnologia è chiaramente un fattore 
limitativo in qualsiasi scelta fra le va- 
rie possibilità organizzative. Il modello 
di uomo, quale è postulato dalle per- 
sone che compiono tali scelte, è rutta- 




li reparto 698 è illustrato come era, prima che avesse ini- 
lio l'esperimento descritto nell'articolo. I dodici operai e il 
loro caposquadri!, impegnati «lei montaggio finale di macchi- 
ne perforatrici da roccia, erano tipicamente disposti come 
qui indicato, con ciascun uomo adeguato a un posto di la- 
voro prefissato. I componenti venivano consegnati Un alto 
a destra), introdotti nella macchina di «grassaggio e quindi 



trasportati alla successiva operazione; alcuni componenti ri- 
iliicdevano una smerigliatura o un premontaggio prima di 
essere inviati al nastro della catena di montaggio. Una vol- 
ta montata, ciascuna perforatrice veniva collaudata, vernicia- 
ta e imballata, L'c istruttore > risolveva le difficoltà di pro- 
duzione e, unitamente all'addetto alla taratura, era respon- 
sabile per la qualità e la correzione degli errori. Salvo que- 



ste due persone, gli operai erano asse- 
gnali ciascuno a un sìngolo compilo spe- 
cifico. La retribuzione loro corrisposta era 
basata su un rerto tipo di collimo, di con- 
seguenza ciascun operaio era innanzitutto 
interessato a mantenere la sua produzione a 
un livello elevato per ragioni economiche. 



via, anche più limitativo. In altre pa- 
role, data una certa tecnologia, c'è più 
di una scelta organizzativa, e la scelta 
può tener conto di esigenze sociali, 
nonché del diritto dei lavoratori di or- 
ganizzare il proprio lavoro e di strut- 
turare essi stessi le proprie mansioni. 

Teorie come queste discendono in 
gran parte dall'approccio < sociotecnì- 
co » al rinnovamento organizzativo che 
ha avuto origine negli anni cinquanta 
presso il Tavistock Institute. Queste 
teorie furono sviluppate e poste in pra- 
tica per la prima volta da Einar Thors- 
rud, dell'Istituto di psicologia del la- 
voro norvegese. L'esperienza in Nor- 
vegia, particolarmente con gruppi au- 
tonomi come elementi chiave della ri- 
strutturazione, attirò ben presto l'inte- 
resse dei sociologi e degli specialisti 
aziendali e sindacali svedesi in proble- 
mi relativi alle condizioni dì lavoro. 
Contemporaneamente, le aspirazioni 
per una democrazia industriate stava- 
no prendendo sempre più piede negli 
ambienti politici e particolarmente sul- 
la stampa sindacale. Ebbe inizio il pro- 
cesso di trasformazione, con gli sforzi 
miranti alla riforma orientati in parec- 
chie direzioni diverse. Nell'industria, 
un numero abbastanza limitato di a- 
ziende di produzione diedero vita a 
progetti pilota di loro iniziativa, alcu- 
ni dei quali diedero origine a impe- 
gni più importanti strutturati sui nuo- 
vi metodi di produzione. I più noti fra 
questi riguardano forse la produzione 
per gruppi autonomi nella costruzione 
delle automobili: la nuova divisione 
della Saab per il montaggio dei moto- 
ri, inaugurata nel 1972, e la fabbrica 
per il montaggio delle automobili Vol- 
vo, completamente nuova, inaugurata 
Io scorso anno. 

Contemporaneamente, uno sforzo 
più ponderato fu organizzato dalle tre 
maggiori organizzazioni svedesi del 
mercato del lavoro: la Confederazione 
degli imprenditori, la Confederazione 
dei sindacati degli operai e l'Organizza- 
zione centrale degli impiegati. Nel 1966, 
le tre organizzazioni crearono un Con- 
siglio di sviluppo per i problemi di col- 
laborazione, che nel 1969 diede vita a 
un gruppo con compiti di ricerca, 
l'URAF (dalle iniziali del suo nome, in 
svedese). L'URAF patrocinò progetti di 
ricerca indipendenti, relativi ai vari a- 
spetti della democrazia industriale. Uno 
di tali progetti, che si occupa di or- 
ganizzazione del lavoro e di struttura- 
zione delle mansioni, ebbe origine dal 
nostro gruppo dì ricerca presso il Con- 
siglio svedese per l'amministrazione del 
personale. Gli altri gruppi si occupa- 
no delle funzioni di supervisione, di 
programmazione della produzione, del- 
l'organizzazione del lavoro d'ufficio nel- 



le aziende a carattere impiegatizio, del- 
la politica del personale e degli organi 
di rappresentanza dei lavoratori del ti- 
po < consigli di fabbrica ». Sono stati 
impegnati qualcosa come 30 ricercatori 
nei progetti dellTJRAF. Essi non si 
stanno occupando delle regole pratiche 
per aumentare la produttività o la sod- 
disfazione del lavoro e neppure di risul- 
tati ben definiti come l'efficacia dei vari 
sistemi di retribuzione, i gruppi auto- 
nomi, l'arricchimento del contenuto 
del lavoro o altri approcci. L'intenzio- 
ne è piuttosto quella di capire il pro- 
cesso di ristrutturazione in sé: le rela- 
zioni causali, le forze che ostacolano 
o favoriscono i cambiamenti e i fat- 
tori che ritardano o accelerano il pro- 
cesso. 

Quando ebbe inizio il progetto URAF, 
il nostro gruppo aveva appena 
passato un anno a studiare l'organizza- 
zione e la motivazione nel Reparto 
698 della fabbrica di Sickla, vicino a 
Stoccolma, della Atlas Copco Mining 
and Construction Technique, Inc. Ci 
eravamo in particolare interessati al 
modo in cui le motivazioni dei lavora- 
tori, impegnati nel montaggio finale 
delle perforatrici da roccia, erano in- 
fluenzate dalla configurazione delle 
mansioni e dall'organizzazione del la- 
voro. U reparto era stato recentemente 
riorganizzato e razionalizzato, sulla ba- 
se dello studio dei tempi e dei movi- 
menti. Il suo personale, scelto in base 
all'esperienza, all'abilità e alla diligen- 
za, aveva più che superato gli obiettivi 
di questo reparto, che prevedevano un 
aumento di produttività del 25 per cen- 
to. Con l'approvazione dell'Alia s Cop- 
co e della locale sede del sindacato dei 
metalmeccanici, andammo alla ricerca 
di un contributo da parte di una fon- 
dazione pubblica, creata dalla Banca 
nazionale svedese, e organizzammo il 
nostro nuovo progetto di ricerca nel 
corso dell'estate 1969. 

Insieme alla direzione e ai sindacati, 
creammo un gruppo di sviluppo che 
operasse da organo decisionale nel cor- 
so dell'esperimento. Esso si componeva 
di rappresentanti della direzione e dei 
parecchi sindacati presenti nell'azienda, 
nonché di tre ricercatori, Peter Hell- 
berg, ingegnere industriale, Reine Han- 
sson, psicologo, e il sottoscritto, socio- 
psicologo. C'erano due cose insolite 
che riguardavano il nostro accordo di 
base: una era che l'obiettivo globale 
del progetto consistesse nell'aumentare 
la soddisfazione per il lavoro fra i di- 
pendenti (la produttività non figurava 
come obiettivo principale, quantunque 
la direzione avesse chiarito che i livel- 
li esistenti dovessero almeno essere 
mantenuti): la seconda era che, allo 
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scopo di bilanciare la distribuzione del 
potere, ciascun gruppo, nell'ambito del- 
l'organo con potere decisionale, aves- 
se il diritto di voto su qualsiasi azione 
che venisse interpretata come lesiva 
dei suoi interessi. L'obiettivo dell'au- 
mento della soddisfazione del lavoro 
doveva essere raggiunto con modifiche 
volte a dare al lavoratore maggiori 
possibilità di influire sul suo lavoro, di 
assumersi responsabilità, di risolvere 
problemi e di progredire nella mansio- 
ne. Eravamo interessati a capire se tali 
modifiche potessero a loro volta in- 
fluire sulla motivazione al lavoro e 
sulla produttività. Avevamo chiarito 
subito, tuttavia, che Ì cambiamenti in 
questi fattori non potevano essere mi- 
surati con precisione, come in un espe- 
rimento stimolo- ri sposta eseguito in 
laboratorio. Puntavamo piuttosto alle 
modifiche potenziali, come elementi di 
un lento ma irreversibile processo. 

Il gruppo di sviluppo decise, sulla 
base di uno studio preliminare, che a- 
vrebbe iniziato con un'indagine e una 
analisi del reparto e con le proposte 
per i cambiamenti. Creammo un grup- 
po di lavoro (un membro della direzio- 
ne, uno dei sindacati onerai e due ri- 
cercatori) che si doveva incontrare una 
volta alla settimana per eseguire lo 
studio. La nostra analisi mise ìn evi- 
denza come il sistema sociale nel re- 
parto 698 fosse « agganciato » al siste- 
ma tecnologico ìn modo (ale che non 
contribuiva né al raggiungimento degli 
obiettivi del gruppo, né alla soddisfa- 
zione dei lavoratori. 

Il reparto era composto da 12 ope- 
rai e da un caposquadra. Il materiale 
in entrata era costituito dai componenti 
delle perforatrici da roccia, che prove- 
nivano da punti diversi della fabbrica 
o che venivano acquistati all'esterno. I 



prodotti costruiti nel reparto consiste- 
vano in circa 40 diversi modelli di per- 
foratrici, in gran parte variazioni su 
6 modelli principali, nonché le relative 
parti di ricambio. Le cifre di produ- 
zione per ciascun modello erano stabi- 
lite da un ufficio produzione, sulla ba- 
se dì ordini acquisiti e di previste ri- 
chieste. L'anno era diviso in 8 cicli 
produttivi di 6 settimane (con una va- 
canza di 4 settimane in luglio). 

Il reparto funzionava sul concetto 
tradizionale <r un uomo, una macchi- 
na a (si veda l'illustrazione alle pagine 
12 e 13). Ognuno dei dodici operai 
aveva uno dei seguenti compiti: sgras- 
saggio delle parli in arrivo servendosi 
dell'apposita macchina, smerigliatura e 
levigatura degli elementi della valvola 
dell'aria, premontaggio, montaggio, col- 
laudo, verniciatura e imballaggio. C'e- 
rano due elementi mobili: un •* istrut- 
tore » e un addetto alla taratura, che 
si occupavano del controllo di qualità, 
attrezzavano le macchine utensili per i 
nuovi prodotti, verificavano i compo- 
nenti difettosi e correggevano gli er- 
rori di montaggio. La maggior parte 
degli operai conosceva solo il proprio 
lavoro specìfico e forse uno o due de- 
gli altri lavori più facili. Il caposqua- 
dra dirigeva il lavoro ed era anche oc- 
cupato a tenere in ordine i complicati 
sistemi di retribuzione. Questi erano di 
parecchi tipi. L'addetto allo sgrassag- 
gio, gli addetti alla smerigliatura e i 
montatori componevano una squadra, 
e ricevevano una paga a cottimo ba- 
sata sulla produzione del reparto, com- 
misurata però ai livelli della paga base. 
Il collaudatoré e il verniciatore erano 
pagati con tariffe di cottimo individua- 
li, di nuovo a livelli dì paga base di- 
versi. L'addetto alla taratura e l'istrut- 
tore erano pagati a mese. I livelli di 
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retribuzione erano stabiliti sulla base 
dello studio dei tempi e dei movimenti, 
dei soli tempi o della valutazione sog- 
gettiva del caposquadra. Esisteva un 
notevole interesse e una forte dose di 
sospetto per quanto riguardava i livelli 
di retribuzione, e si era creato uno sta- 
to gerarchico informale in base alla 
abilità, alla difficoltà del lavoro e ai 
livelli di retribuzione. I due operai del- 
la linea di montaggio si ritenevano i 
più sfruttati : sottopagati e vincolati a 
un posto e a un flusso di lavoro che 
essi non potevano controllare. 

T a fase analitica venne svolta princi- 
palmente dai ricercatori. Come ini- 
ziammo la fase dell'esecuzione delle 
modifiche, all'inizio del 1970, si avver- 
ti la necessità di una maggior parteci- 
pazione degli operai del reparto. Il 
gruppo di sviluppo propose che il grup- 
po stesso e il gruppo di lavoro si al- 
largassero per comprendere il capo- 
squadra e due operai. Gli operai fu- 
rono d'accordo e scelsero i propri rap- 
presentanti. Ciò costituì, in effetti, 
il primo aumento dell'autonomia dei 
lavoratori nel corso dell'esperimento. 
Attraverso discussioni nell'ambito del 
gruppo di lavoro e attraverso una serie 
di interviste individuali, con tutti gli 
operai, (interviste che venivano ripetute 
a intervalli nel corso del periodo spe- 
rimentale), esaminammo ciascuna man- 
sione del reparto. Ciascun dipendente 
discuteva la propria mansione e sugge- 
riva modifiche alla sua strutturazione. 
La maggior parte dei suggerimenti ri- 
guardava principalmente piccoli cam- 
biamenti, intesi a equilibrare i vari 
compiti e i rispettivi livelli di retribu- 
zione. 

Una delle modifiche più importan- 
ti venne suggerita in pratica da tutti 
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La figura mostra in maniera estreinamenle semplificala come è 
varialo il flusso della produzione nel corso dell'esperimenlo. 
Prima In sinistrai, il flusso era lineare; le persone erano vin- 
colate paesi vilmente alle mangioni e ai posti ili lavoro speciliii 
e i componenti delle perforatrici sfilavano davanti a loro, Du- 
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ranle l'esperimento, i lavoratori vennero divisi in quattro groppi 
composti da 2 a* uomini In desini i. Ciascun gruppo i graficamen- 
te ilifferenztatoi è responsabile di una commessa di perforatrici e, 
poiché ogni operaio è in grado di svolgere la maggior parte 
dei lavori, il gruppo può seguire l'intero processo lavorativo. 



gli operai. Si trattava di abolire la 
linea di montaggio realizzata col na- 
stro trasportatore e di sostituirla con 
un grande tavolo sul quale le perfora- 
trici potessero essere montate al ritmo 
e nel modo proprio di ciascun operaio. 
L'azienda accettò di tentare l'esperi- 
mento, e dopo qualche giorno venne 
installato un tavolo appositamente co- 
struito su suggerimento degli operai, e 
su dì esso vennero montate parecchie 
perforatrici. Piuttosto sorprendente, le 
perforatrici furono montate altrettan- 
to velocemente di quelle montate sul- 
la catena di montaggio, anche senza 
periodo di addestramento. Il tavolo ser- 
vi a rendere più libero e meno mono- 
tono il lavoro. D'altra parte, però, era 
abbastanza faticoso maneggiare i pe- 
santi componenti d'acciaio e spostarli 
per seguire la dislocazione dei piccoli 
pezzi sul tavolo. Lentamente, si andò 
formando un nuovo concetto fra i la- 
voratori. Il nastro trasportatore venne 
visto non più come un mezzo di pres- 
sione inarrestabile, ma come un attrez- 
zo: esso poteva essere usato come mez- 
zo di trasporto, la sua velocità essendo 
regolata dagli stessi lavoratoti in rela- 
zione all'andamento del montaggio del- 
le perforatrici sui banchi disposti lungo 
il convogliatore, nei nuovi modi che 
essi avevano messo a punto lavorando 
intorno al tavolo. Vennero rimessi in 
funzione gli elementi del nastro, che 
assumevano ora un nuovo significato 
agli occhi degli operai, come risultato 
della loro sperimentazione attiva. La 
tecnica del nastro trasportatore poteva 
essere ora utile, dato che era stato spez- 
zato il carattere specificatamente co- 
strittivo che esso precedentemente com- 
portava. L'esperienza col tavolo era 
anche servita per mostrare agli ope- 
rai che la direzione avrebbe permes- 
so di mettere a punto e collaudare 
quelle innovazioni che essi avessero 
suggerito. 

Contemporaneamente, però, l'esperi- 
mento aveva creato problemi nelle re- 
tribuzioni. Gli operai erano preoccupa- 
ti in merito alle conseguenze economi- 
che dell'esperimento e temevano che, 
alla lunga, le loro retribuzioni avesse- 
ro a soffrire a causa dei nuovi metodi 
di produzione. Essi chiesero garanzie 
che le proposte da loro avanzate non 
avrebbero portato a una riduzione del- 
le tariffe dì cottimo e di conseguenza 
a un'accelerazione dei tempi di lavoro. 
La direzione propose un nuovo sistema, 
grazie al quale sarebbe stato garantito 
l'SO per cento degli attuali guadagni 
medi, mentre il rimanente sarebbe sta- 
to in relazione alla produzione, I- la- 
voratori ritennero la proposta peggiore 
sia del semplice cottimo diretto a pez- 
zo, sia del semplice salario fisso mensi- 



le e rifiutarono. Il gruppo di lavoro so- 
spese la sua attività. Dopo le ferie esti- 
ve, venne avanzata un'altra proposta 
dalla direzione, che però non ebbe suc- 
cesso. A questo punto, i sindacati, 
preoccupati che l'esperimento fallisse a 
causa di un problema di retribuzione, 
si diedero da fare e assunsero una fun- 
zione più attiva. Dopo alcune trattati- 
ve, gli operai ottennero le garanzie ri- 
chieste: indipendentemente dal livello 
di produzione, i loro guadagni non sa- 
rebbero scesi, per la durata dell'esperi- 
mento, al di sotto della precedente me- 
dia. 

Una volta risolto il problema della 
retribuzione, bastò meno di un mese 
al gruppo di lavoro per formulare una 
serie di principi relativi alle modifiche 
dell'organizzazione, principalmente sul- 
la base di idee sviluppate nel corso di 
quattro riunioni spontanee di tutti i 
membri del reparto 698. Le proposte 
non vennero specificate nei particola- 
ri, ma vennero formulate sotto forma 
di possibili e ammissibili aree di modi- 
fica. Quando le proposte vennero por- 
tate davanti al gruppo di sviluppo, in 
novembre, i rappresentanti della dire- 
zione chiesero maggiori dettagli. Ciò 
sarebbe stato difficilmente possibile, fu 
loro detto, dato che l'intera idea era 
di modificare il sistema di pari passo 
con le esperienze dei lavoratori, e non 
di stabilire degli specifici mansionari. 
Una serie di trattative portò a un nuo- 
vo accordo sui salari, dono di che, nel 
febbraio 1971, il gruppo dì sviluppo ap- 
provò le linee programmatiche ed ebbe 
inizio un periodo di esperimento for- 
male della durata di un anno. 

T 'idea base era che gli operai del re- 
parto costituissero una sola squa- 
dra, con uguale retribuzione. La squa- 
dra si sarebbe divisa in gruppi, da 2 
a 4 uomini, e ciascun gruppo si sareb- 
be spostato all'interno del reparto, ese- 
guendo l'intera sequenza di operazioni 
per una singola partita o commessa di 
perforatrici (si veda l'illustrazione a 
pagina 14). L'assegnazione dei sin- 
goli compiti, all'interno di ciascun 
gruppo, sarebbe stata lasciata al grup- 
po stesso, come pure il metodo esatto 
di esecuzione di ciascuna operazione. 
Si trattava di qualcosa di più della ro- 
tazione delle mansioni nell'ambito di 
quelle precedentemente previste, dato 
che i vecchi sistemi potevano essere 
scartati a favore di qualsiasi metodo 
gli uomini avessero ritenuto più con- 
veniente e più soddisfacente. L'accordo 
sulla retribuzione prevedeva il mante- 
nimento dell'esìstente retribuzione ora- 
ria garantita, nonché un sistema di in- 
centivo: un piccolo incremento per cia- 
scun punto percentuale in più sul li- 



vello di produzione stabilito per l'inte- 
ra squadra. 

Le cose iniziarono lentamente. Quan- 
do c'era tempo disponibile, il capo- 
squadra curava che da 2 a 4 uomini 
seguissero una partita di perforatrici 
attraverso tutto il processo produttivo. 
Man mano che gli uomini impararono 
nuovi lavori, si suddivisero in gruppi 
permanenti, che gradualmente furono 
in grado di maneggiare tutta la produ- 
zione. Ciò significava non solo la ge- 
stione dell'assemblaggio, ma anche il 
movimento dei componenti all'interno 
del reparto. Consultandosi col capo- 
squadra, il gruppo decise, sulla base 
dei programmi di consegna e degli 
obiettivi di produzione, quali commesse 
di perforatrici approntare. 

Non fu un periodo facile. Gli operai 
trascorsero un ciclo di intenso appren- 
distato, non solo sulle nuove operazio- 
ni, ma anche sui nuovi rapporti socia- 
li: cooperazione di gruppo in luogo 
delle relazioni individuali e spesso an- 
tagoniste che erano state modellate dal- 
la vecchia organizzazione « un uomo, 
una macchina t>. L'atmosfera era spes- 
so di irritabilità e di tensione, dato che 
gli uomini premevano per mantenere i 
livelli di produzione, in parte per timo- 
re di perdere i salari garantiti, e in 
parte per dimostrare dì essere in gra- 
do di reggere il ritmo pur lavorando 
a modo loro. Al termine dei primi sei 
mesi, la direzione era soddisfatta del 
livello di produzione, ma era dispia- 
ciuta ne! vedere cambiamenti così scar- 
si e owii nelle tecniche di produzione. 
Le ampie modifiche nella struttura del 
lavoro e nelle relazioni sociali che gli 
uomini stavano vivendo non erano fa- 
cilmente percepite dalla direzione. 

Nel frattempo, erano stati creati altri 
due gruppi di consultazione, uno per 
la programmazione e uno per la ra- 
zionalizzazione, in modo che le perso- 
ne potessero discutere i problemi che 
precedentemente erano stati trattati dai 
servizi speciali della direzione. II grup- 
po di programmazione era composto 
da due operai, dal caposquadra e da 
un ranpresentante del reparto program- 
mazione. Esso si riuniva una volta al- 
la settimana per discutere la produzio- 
ne in corso, per stabilire le priorità e 
per trattare delle modifiche ai compo- 
nenti e ai prodotti. Il gruppo di razio- 
nalizzazione, composto da due operai, 
dal caposquadra e da tecnici di produ- 
zione provenienti dal reparto raziona- 
lizzazione, si riuniva ali 'incirca una 
volta al mese, in modo che gli uomini 
potessero essere messi al corrente dei 
nuovi sviluppi tecnici. Nell'ambito di 
questi gruppi, gli specialisti non ordina- 
vano più le azioni o le operazioni da 
compiere, ma fornivano agli uomini il 



14 



15 




La vista di assieme del reparto, dopo l'esperimento, può essere 
confrontala con la rappresentazione schematica a pagina 12 e 13. 
Fisicamente, la modifica maggiore riguarda il sistema di mon- 
taggio : rimane il nastro trasportatore, ma esso serve ora come 



sistema di trasporto; le perforatrici vengono montale sn ta- 
voli adiacenti al nastro trasport al ore. Smerigliatura e leviga- 
tura, principalmente per quanto riguarda i componenti della 
valvola dell'aria, vengono effettuate .lungo la parete di destra. 



necessario supporto tecnico e le relati- 
ve informazioni. 

Nella seconda metà dell'anno di e- 
sperimento, il reparto si stabilizzò in 
un modo nuovo. C'erano pochissimi 
conflitti tra i lavoratori e il caposqua- 
dra, non essendoci più la necessità di 
mantenere uno stretto controllo su ogni 
operazione, fu in grado di dedicarsi a 
una lavoro di maggior responsabilità. 

Dopo una riunione del gruppo di svi- 
luppo, all'inizio del 1972, l'esperimento 
venne formalmente concluso. In realtà, 
venne considerato un successo: la di- 
rezione voleva che il nuovo sistema 
continuasse come modo standard di 
funzionamento nel reparto 698. Le al- 
tre parti accettarono. 

IVon è facile valutare il progetto. La 
modifica maggiormente e più ra- 
pidamente quantificabile è nella produt- 
tività, che nel reparto 698 è misurata 
come il rapporto fra le ore-uomo as- 
segnate a una determinata commessa 
dt produzione e le ore-uomo effettiva- 
mente impiegate. La produttività è cre- 
sciuta dì circa il 5 per cento ma ripor- 
tare una cifra non significa raccontare 
Finterà storia. Ciò che sembra più 
importante è il fatto di aver provoca- 
to un notevole sforzo di apprendimene 
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to, con conseguente beneficio in pro- 
duttività a lungo termine. Gli uomini 
conoscono ora i lavori degli altri, sono 
ansiosi di collaborare, e possono così 
sostituirsi al compagno assente. Se, per 
esempio, parecchi lavoratori sono con- 
temporaneamente fuori reparto (a una 
riunione, per esempio), significa soltan- 
to che c'è un gruppo in meno in azio- 
ne, mentre nel caso della linea di mon- 
taggio di tipo tradizionale, la produzio- 
ne sarebbe stata seriamente compro- 
messa. Il sistema dei gruppi, presenta 
cioè quella che i teorici del Tavistock 
Institute chiamano la « ridondanza nel- 
la funzione ». Dato che gli uomini so- 
no più orientati verso gli obiettivi re- 
ciproci e sono molto più informati per 
quanto riguarda il movimento dei ma- 
teriali e la logica dei programmi di 
produzione, sono in grado di far me- 
glio fronte alle variazioni nelle conse- 
gne e agli ordiai urgenti. L'intero fun- 
zionamento è divenuto più flessibile. 

La soddisfazione nel lavoro è anche 
più difficile da misurare della produt- 
tività. L'assenteismo e l'avvicendamen- 
to, i suoi tradizionali indicatori, erano 
bassi prima dell'inizio dell'esperimento, 
e non sono variati. Forse, il segno più 
evidente dell'aumentata soddisfazione è 
il fatto che nessuno degli uomini ha 



voluto ritornare al vecchio sistema. La 
soddisfazione è tuttavia soggettiva, e 
significa cose diverse per persone di- 
verse. Quello che gli operai delia pre- 
cedente lìnea di montaggio chiedevano, 
ad esempio, era lo sganciamento dalla 
linea di montaggio. L'hanno ottenuto, 
e sono contenti. Nel corso delle nostre 
interviste, la maggior parte degli uo- 
mini ha espresso l'opinione che la pos- 
sibilità di svolgere operazioni diverse 
sia il miglior risultato dell'esperimento: 
* rende il lavoro più piacevole ». Mol- 
ti di loro hanno affermato che l'atmo- 
sfera del reparto è cambiata in meglio, 
più di quanto non si aspettassero: « ora 
siamo più calmi. Non è così stressante 
come prima ». Essi amano predisporre 
il lavoro nel modo che pereferiscono: 
« fa sentire ognuno padrone dì se stes- 
so ». Ci sono naturalmente delle ecce- 
zioni. Un operaio ci ha detto: «Prefe- 
risco lavorare da solo che in gruppo. 
Così devo lamentarmi solo con me 
stesso e non con tutto il reparto ». Per 
quanto riguarda il potere dei lavoratori 
di esercitare la loro influenza, è indub- 
biamente cresciuto. L'esperimento è 
stato in effetti una lezione su come 
esercitare la propria influenza. La no- 
tevole riluttanza dei lavoratori, all'ini- 
zio, a proporre suggerimenti, diede la 



misura della loro influenza. Nel corso 
dell'anno sperimentale, furono i lavora- 
tori che in misura crescente influirono 
sulla struttura delle loro mansioni e 
quindi sul movimento dei materiali al- 
l'interno del reparto. Gli studiosi del 
comportamento affermano che una vol- 
ta che un'esigenza è stata soddisfatta, 
essa non motiva più le azioni dell'indi- 
viduo. Ne abbiamo avuto la prova nel 
reparto. Quando gli uomini hanno ac- 
quisito un accettabile grado di influen- 
za in un settore, si rivolgono al proble- 
ma successivo in ordine di importanza 
e passano così da un problema a un 
altro. 

Il concerto di responsabilità si è al- 
largato, nel corso dell'esperimento, dal- 
l'interesse del singolo per la quantità 
e la qualità della produzione, alla re- 
sponsabilità di gruppo per l'intero flus- 
so di produzione del reparto. Gli uo- 
mini si erano resi conto che l'assunzio- 
ne di tale responsabilità era il requisito 
per la continuazione dell'esperimento e 
per un aumento della loro influenza. 
Essa consisteva nel prendere l'iniziativa 
di mantenere in funzione la produzio- 
ne : « Ci assumiamo ora una grande re- 
sponsabilità. Ci districhiamo da soli 
dai problemi ». Anche la responsabilità 
sociale si è allargata. Gli- uomini si 
aiutano Pun l'altro nelle nuove man- 
sioni: « Dobbiamo ora rispettarci di 
più l'un l'altro. Prima dell'esperimento 
non avevamo alcun desiderio dì riunir- 
ci. Ognuno lavorava per sé ». 

L'intero esperimento è stato anche 
un esercizio per la risoluzione di pro- 
blemi pratici, con la richiesta e la mo- 
difica del tavolo di montaggio che co- 
stituisce forse l'esempio più ovvio. Nel 
corso dell'anno, tutti i lavoratori sono 
stati coinvolti nella risoluzione di pro- 
blemi pratici di strutturazione di man- 
sioni e di organizzazione del lavoro. 
Una volta che tutti ebbero imparato il 
lavoro degli altri e una volta instaura- 
ta la nuova organizzazione, sembrava 
che non cì fossero rimasti altri proble- 
mi da risolvere. Parecchi uomini e- 
spressero il desiderio di poter continua- 
re a fare nuove modifiche, e giunsero 
alla conclusione che il lavoro si era 
di nuovo fatto monotono. Ciò pone un 
problema a proposito di esperimenti 
come il nostro: il periodo attivo di 
cambiamenti crea forse interessi e a- 
spettative che portano a una ricaduta 
nella noia? Nel reparto 698 ci sono an- 
cora parecchi problemi da risolvere: 
c'è il gruppo di consultazione per la 
razionalizzazione, che continua a trat- 
tare le tecniche di produzione e le mi- 
gliorie del reparto. In ogni caso, le 
sue iniziative coinvolgono direttamente 
solo due lavoratori alla volta. 

Quando abbiamo analizzato l'esperi- 



mento, ci siamo resi conto che esso è 
stato di insegnamento non solo per i 
singoli, ma anche per i gruppi e le 
principali categorie coinvolte. L'esperi- 
mento ha dato ai lavoratori la possibi- 
lità di cambiare la loro situazione, ma 
l'esperienza ha dimostrato che la libertà 
di cambiare è servita solo in quanto i 
lavoratori hanno potuto apprendere 
molto di più sulla loro situazione. Ave- 
vamo presupposto che le condizioni che 
avrebbero riguardato principalmente t 
cambiamenti relativi all'influenza, alla 
responsabilità e alla risoluzione dei pro- 
blemi, sarebbero stati i meccanismi tra- 
dizionali di controllo della direzione: 
organizzazione del lavoro, strutturazio- 
ne delle mansioni, salari, supervisione, 
programmazione, e così via. Ciò si è 
dimostrato vero nel complesso, ma ab- 
biamo anche riscontrato che i legami 
fra questi meccanismi erano a loro vol- 
ta importanti. In altre parole, non si 
può modificare un meccanismo di con- 
trollo come i salari senza considerare 
l'effetto che questo cambiamento ha 
sull'organizzazione, sulla strutturazione 
delle mansioni, sulla programmazione, 
e così via. Anche queste relazioni de- 
vono essere note ai ricercatori, ai la- 
voratori, alla direzione. In molti casi 
abbiamo riscontrato che la direzione 
aveva solo una limitata conoscenza del 
modo in cui i! meccanismo di control- 
lo era percepito dai lavoratori. 

TI fatto che l'esperimento coinvolgesse 
così tante cognizioni è forse la mi- 
glior spiegazione del perché esso abbia 
richiesto quasi tre anni. Considerando la 
quantità di cognizioni acquisite ai vari 
livelli, non si è trattato assolutamente 
di un periodo di tempo molto lungo. 
Non si può introdurre un nuovo si- 
stema di lavoro nello stesso modo in 
cui si installa un nuovo nastro traspor- 
tatore o un nuovo attrezzo. Il compor- 
tamento non può essere cambiato dalla 
sera alla mattina semplicemente pro- 
mulgando nuove regole. In realtà. Io 
scopo era abbastanza diverso: sconge- 
lare la tecnologia della produzione e 
la presa che essa aveva sul sistema so- 
ciale e sulle persone. 

Le due domande che devono essere 
poste a proposito di un esperimento di 
questo genere hanno a che vedere con 
l'affidabilità e con la diffusione. Cosa 
si può dimostrare con un esperimento 
che coinvolge dodici uomini? Non mol- 
to, se l'obiettivo è quello di misurare 
una certa quantità di fattori prima e 
dopo l'esperimento e di riscontrare di 
quanto differiscono. Quello che abbia- 
mo cercato di fare, tuttavia, è stato di 
comprendere il come e il perché delle 
differenze e, per farlo, abbiamo se- 
guito l'intero processo di modifica, par- 
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tendo un anno e mezzo prima che esso 
avesse inizio e conducendo le nostre 
ultime interviste un anno dopo il ter- 
mine. Grazie al nostro continuo con- 
tatto con la direzione, con i sindacati 
e con i singoli lavoratori, siamo stati 
in grado dì verificare i dati dubbi in 
un modo che non sarebbe stato possi- 
bile in una indagine « prima-dopo » di 
grandi dimensioni. Il nostro esame del- 
le modifiche del procedimento ha prin- 
cipalmente confermato le previsioni che 
avevamo fatto, soprattutto da un ben 
definito punto di vista: e cioè la pre- 
messa che le persone sono in grado di 
gestire la propria situazione di lavoro. 
Sembra che ciò che abbiamo imparato 
in merito al procedimento di modifica 
« dimostri » che le nostre premesse ini- 
ziali erano corrette; cì dovrebbe tutta- 
via essere una ulteriore conferma quan- 
do saranno note le conclusioni degli al- 
tri esperimenti dellTJRAF. 

Infine, può l'esperimento dire qual- 
cosa su ciò che può accadere in futuro 
e ciò che può accadere al di là delle 
pareti del reparto 698? Perché il pro- 
cedimento di modifica continui, do- 
vranno essere fatti cambiamenti ovun- 
que all'interno dell'azienda. In questo 
caso non è tanto importante la diffu- 
sione orizzontale, quanto la ristruttura- 
zione degli uffici di controllo e di pro- 
grammazione al di sopra del reparto di 
montaggio, se gli uomini del reparto 
devono guadagnare influenza e auto- 
nomia. L'ulteriore diffusione dell'espe- 
rimento nell'industria dipenderà larga- 
mente dagli atteggiamenti delle mag- 
giori organizzazioni del mercato del la- 
voro. Fino a oggi, l'obiettivo della 
Confederazione svedese degli imprendi- 
tori è stato di promuovere la collabo- 
razione pratica a livello locale di fab- 
brica tra lavoratori e direzione, e non 
quello dì parlare di un aumento di 
influenza. La Confederazione dei sin- 
dacati, d'altra parte, preme per ottene- 
re una legislazione che assicuri il dirit- 
to del lavoratore di accrescere per leg- 
ge la sua influenza, anche in situazioni 
in cui la cooperazione locale entri in 
crisi. Un'ampia diffusione delle nuove 
idee dipenderà anche, come avvenne 
per gli inizi dei cambiamenti negli an- 
ni sessanta, dai mutati valori della so- 
cietà svedese nel suo complesso. 

Col tempo, forse, parole come « espe- 
rimento * e « progetto pilota », che im- 
plicano che si vuole lasciar la porta a- 
perta per una ritirata, per essere in gra- 
do di riprendere la vecchia strada se 
qualcosa dovesse andare storto, sem- 
breranno fuori moda. Potremo arriva- 
re a parlare di delega di poteri al la- 
voratore e di influenza in modo abba- 
stanza normale e privo di toni dram- 
matici. 
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Funghi velenosi 



Alcuni funghi del genere Amanita contengono tossine molto potenti. 
Sono molecole dalla struttura ad anello, costituite da amminoacidi, 
che distruggono le membrane e i nuclei delle cellule del fegato 
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I funghi selvatici sono una ghiotto- 
neria ricercata, ma un pranzo a 
base dì essi è notoriamente rischio- 
so. La fama che hanno di essere peri- 
colosi non è ingiustificata; il rischio, al- 
meno per i raccoglitori sprovveduti, è 
documentato nelle cartelle cliniche di 
coloro i cui appetiti non sono stati 
frenati ne dalla prudenza né da un 
opportuno tirocinio. Sono molli i fun- 
ghi velenosi per l'uomo, alcuni dei 
quali assai comuni e molto diffusi, e 
ce ne sono alcuni che possono essere 
considerati addirittura mortali. Inoltre 
non esiste un test semplice per distin- 
guere le specie commestibili da quelle 
velenose. I suggerimenti popolari sono 
inutili: ad esempio il fatto che il fun- 
go cotto annerisca o no l'argento non 
dà affidamento sulla sua commestibili- 
tà. La sicurezza risiede nell'esatta co- 
noscenza di cosa uno stia mangiando, 
conoscenza che può essere raggiunta 
solo distinguendo caratteristiche piut- 
tosto sfuggenti dell'anatomia del fungo. 
Fra i funghi velenosi, quasi tutti 
quelli mortali appartengono a un sin- 
golo genere: Amanita. In Europa il 
90-95 per cento di tutti i decessi cau- 
sati da avvelenamento da funghi è sta- 
to tradizionalmente attribuito a una 
singola specie di quel genere. Amanita 
phalloides. La raccolta dei funghi è 
più diffusa in Europa di quanto lo sia 
negli Stati Uniti, e A. phalloides è 
una specie europea comune. Nell'Ame- 
rica del Nord A. phalloides è stato per 
lungo tempo considerato raro, ma al- 
cuni anni fa è stato implicato in al- 
meno due casi di avvelenamento da 
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funghi, compresi due decessi. Allo stes- 
so tempo sono stati raccolti dati che 
suggeriscono che in Europa è stata sot- 
tovalutata l'incidenza dell'avvelenamen- 
to da funghi diversi da A. phatioìdes, 
ma appartenenti allo stesso genere. 

Le sostanze che rendono le amanite 
cosi pericolose sono completamente di- 
verse da quelle presentì nella maggior 
parte dei funghì velenosi. Al confronto 
di molti altri veleni, le tossine di Ama- 
nita sono molecole alquanto complesse 
e possono dare luogo ad aggregati di 
complessità ancora superiore. Il loro 
effetto fisiologico sull'uomo e su altri 
vertebrati è stato studiato dettagliata- 
mente solo in tempi recenti; esso com- 
porta, oltre a disturbi del metabolismo, 
la demolizione dei nuclei di certe cellu- 
le. Per questi motivi te amanite interes- 
sano non solo i micologi, ma anche ì 
biochimici e i biologi in generale e, 
naturalmente, anche il medico. L'avve- 
lena menta da funghi provoca molto 
spesso la morte, ma a lungo si è cer- 
cato un antidoto alle tossine di Ama- 
nita, 

Quello che noi comunemente chiamia- 
mo fungo è in realtà il corpo frut- 
tifero. La relazione che intercorre tra 
il corpo fruttifero del fungo e il mice- 
lio, rete di filamenti unicellulari chia- 
mati ife. è analoga a quella esistente 
fra una mela e l'albero di mele (sì 
veda l'illustrazione in alto alla pagi- 
na seguente), 

11 micelio di un fungo può estender- 
si per decine di metri attraverso lo 
strato superiore del suolo, o attraverso 



Il fungo dal cappello verde è un corpo fruttifero dell' 'Amanita phalloides, È estrema- 
mente velenoso: provoca In lesione del fegato e dei reni e, spesso, la morte. La specie 
è stata per lungo tempo una minaccia per i raccoglitori di funghi in Europa, ma fino 
a poco tempo fa era sconosciuta nel Nord America. Questo campione fu «coperto 
nel 1971 in un bosco nella Contea di Cape May nel New Jersey. Un anno prima, sei 
persone furono avvelenale dall'ingestione dei funghi raccolti nello slesso luogo e due 
morirono. La fotografia, che ingrandisce il fungo, è opera di Donald M. Si more. 



un albero abbattuto, un tappeto di fo- 
glie o di aghi di conifera, o il tronco 
di un albero vivo. Può vivere per mol- 
ti anni, espandendosi in un nuovo ter- 
ritorio a ogni stagione ed estinguen- 
dosi quando ha esaurito le riserve delle 
sostanze nutritive di cui ha bisogno. 
11 corpo fruttifero, d'altra parte, fun- 
ziona tipicamente solo per pochi giorni, 
poi avvizzisce. Inizia come un nodo 
di ife che si sviluppa rapidamente a 
formare un bottone carnoso. A questo 
stadio dello sviluppo alcuni funghi, 
compresi quelli del genere Amanita, 
sono racchiusi da una membrana det- 
ta velo universale. Quando il corpo 
fruttifero cresce e emerge dal suolo, 
il velo universale si lacera, mettendo al- 
lo scoperto le strutture caratteristiche 
del fungo: il gambo o stelo; il pilco 
o cappello, e le lamelle, le lamine ver- 
ticali che si irraggiano dal gambo sul 
lato inferiore del cappello. In alcune 
specie le lamelle sono in un primo mo- 
mento protette da un'altra membrana, 
il velo parziale. Dopo la lacerazione 
di questa membrana, i frammenti pos- 
sono aderire strettamente attorno al 
gambo a formare un anello. 

Le superfici delle lamelle sono co- 
perte da cellule dette basidi, che pro- 
ducono le spore del fungo; nella mag- 
gior parte dei casi ogni basidio genera 
quattro spore. Quando il fungo è ma- 
turo, le spore vengono espulse e tra- 
sportate lontano dal vento: quelle che 
toccano terra in un punto opportuno 
possono germinare e dare vita a un nuo- 
vo micelio. La raccolta non porta nessun 
danno alla specie, quando se ne fa- 
vorisca la riproduzione disperdendo le 
spore. Poiché le spore sono la parte 
meno mutevole e più resistente del 
fungo, la determinazione della loro 
forma, colore e altre caratteristiche sì 
rivela spesso importante al fine di iden- 
tificare le specie. 

Molti funghi sono saprofiti, cioè 
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La struttura dì un fungo comprende anche il micelio: una rete 
di ife, o lìlanienti, che permea il suolo o qualche altro ambit-n- 
le. Alcuni miceli partecipano a una associazione simbiotica con 
le piante superiori nella quale le He (in colore) e le radi- 
chelte terminali di un albero (in nero) formano una struttura 
chiamata micorriza (disegna dettagliato). Molle amanite, e for- 



se tutte, formano micorrize. II mini io può vivere molli anni in- 
vadendo, quando cresce, un nuovo terreno; d'altra parte il 
fungo è un corpo riproduttivo efemerale, stagionale, che deca- 
de in pochi giorni o settimane. La sua sola funzione è di ripro- 
durre e disperdere le spore che, se si depositano in un habitat 
favorevole, possono germinare e dare vita a un nuovo micelio. 



traggono il loro nutrimento dalla ma- 
teria organica in decomposizione. Al- 
cuni sono parassiti e invadono il le- 
gno delle piante vive. Ce ne sono an- 
che molli che vivono in simbiosi con 
piante verdi. Le ife di questi funghi 



e le radichette terminali di un albero 
formano una struttura associata, chia- 
mata micorriza. Manifestamente il fun- 
go provvede a parte delle sue neces- 
sità nutritive attraverso la micorriza 
e alcune specie dipendono totalmente 



da essa. La natura dei vantaggi che 
l'albero irae dall'associazione non è 
ben definita, ma in alcuni alberi è stata 
osservata una morte precoce in assen- 
za di un determinato fungo. Alcuni 
degli associati nella micorriza richie- 
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Lo eviluppo dì un fango inizia con la formazione di un nodo 
di ife nel suolo. I funghì del genere Amanita sono inizialmente 
racchiusi in una spessa membrana, il velo universale; quando 
questo si lacera, ne resta una porzione frastagliata attorno alla 
base dei gambo. Le lamelle sulla faccia inferiore del rapnello 



sono protette da un'altra membrana, il velo parziale che pure 
si stacca. Quando il fungo raggiunge la maturità, il cappello si 
appiattisce e l'orlo esterno può voltarsi in su. Le amanite letali 
sono velenose in ogni fase dello sviluppo; poiché mutano for- 
ma e colore, la loro identificazione richiede discernimento. 



dono un determinato simbionte, men- 
tre altri possono tollerare uno qualun- 
que fra quelli di un vasto numero di 
specie. Si sa che molte amanite for- 
mano associazioni micorriziche e alcu- 
ni micologi ritengono che tutti gli in- 
dividui del genere possiedano questa 
capacità. 

I corpi fruttiferi di A. phalloides ap- 
paiono generalmente verso la fine del- 
l'estate o in autunno. Essi hanno di- 
mensioni notevolmente variabili: gli 
individui maturi possono essere alti da 
sette a venti centimetri. Anche la co- 
lorazione è alquanto varia. H cappello 
va dal giallo chiaro a un marrone ver- 
dastro; il gambo è generalmente più 
chiaro e può variare da giallo verda- 
stro chiaro a bianco. L'identificazione 
di A. phalloides nel bosco richiede at- 
tenzione ai dettagli importanti. Le spe- 
cie meno virulente fé un fungo ritenu- 
to commestibile, Trkholoma equestre) 
hanno una colorazione, un habitat e 
una stagione simili e condividono gli 
stessi associati nella micorriza. L'aspet- 
to dei corpi fruttiferi può variare ra- 
pidamente quando maturano (sì veda 
l'illustrazione in basso nella pagina a 
fronte). 

"Jna delle principali caratteristiche 
per identificare le amanite letali 
è la volva, un frammento del velo uni- 
versale, simile a una tazza, che si trova 
alla base del gambo. Nell'-d. phalloides 
gli orli della volva sono frastagliati e 
ben discosti dal gambo. Pezzi del velo 
universale si trovano talvolta anche a- 
derenti alla sommità del cappello, dove 
formano chiazze bianche. L'anello, il 
frammento del velo parziale, pende 
dal gambo al di sotto delle lamelle. 

La presenza dì caratteristiche ben 
definite, come quelle appena descritte, 
potrebbe suggerire che l'identificazione 
delle amanite letali sia un fatto sempli- 
ce e chiaro. In realtà vi sono deviazio- 
ni dalla norma e trasformazioni gra- 
duali fra le specie, che rendono rischio- 
so il compito. 

Nei primi anni di questo secolo un 
fungo americano è stato identificato 
come A. phalloides da Charles Horton 
Peck. un noto micologo, che fu bota- 
nico dello Stato di New York per più 
di cinquantanni. All'identificazione ave- 
vano contribuito altri micologi ameri- 
cani. In un secondo tempo si scoprì 
tuttavia che il fungo americano differi- 
sce dagli esemplari europei poiché pos- 
siede una volva più fragile e, alla ba- 
se del gambo, un allargamento del bul- 
bo con bordi taglienti. Nel 1918 fu ri- 
conosciuto come una specie distinta 
da G. F. Atkinson della Cornell Uni- 
versity. Atkinson richiamò l'attenzione 
su un altro tratto distintivo della spe- 
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Nell'anatomia del fungo si distinguono due strutture principali : la volva e l'anello, 
che sono rispettivamente i residui del velo universale e del velo parziale. La colorazio- 
ne f la struttura del gambo, o stelo, e il pileo o cappello sono pure caratteristiche iden- 
tificanti. Le spore sono prodotte da cellule specializzale sulla superfìcie delle lamelle. 



eie americana : aveva la tendenza a 
sviluppare macchie scure sul gambo 
come conseguenza di ammaccature do- 
vute a manipolazioni e per questo lo 
chiamò Amanita brunnescens. Questo 
fungo è velenoso, ma le sue tossine dif- 
feriscono sia chimicamente, sia nel lo- 
ro effetto fisiologico da quelle conte- 
nute in altri funghì del genere Ama- 
nita. 

La difficoltà di riconoscere i due 
funghi è complicata dalla presenza di 
un'altra specie, Amanita rubescens, che 
assomiglia a Amanita brunnescens, ma 
su cui, in seguito ad ammaccatura, 
compaiono chiazze rosse invece che 
brune. Inoltre Amanita rubescens b 
commestibile; infatti è considerata un 
cibo prelibato, particolarmente in In- 
ghilterra. Anche un'altra amanita, A. 
citrina, comune nelle regioni orientali 
dell'America del Nord e in Europa, 
ha una colorazione che potrebbe esse- 
re confusa con quella di A. phalloides 
e una base bulbosa con un bordo affi- 
lato simile a quella di A. brunnescens 
(sebbene non presenti macchie quando 
è toccata con le mani). A. citrina è sta- 
ta considerata a lungo come una spe- 
cie velenosa col nome Amanita mappa. 
La sua commestibilità fu dimostrata nel 
1925 al banchetto della Società micolo- 
gica francese, quando fu mangiata sen- 
za conseguenze dannose. 

Un altro grande gruppo di amanite è 
contraddistinto soprattutto dalla man- 
canza di colorazione. Amanita virosa, 
per esempio, è completamente bianca 
candida; in Europa è meno diffusa di 
A. phalloides, ma cresce in molte re- 
gioni dell'America nord-orientale. U- 



gualmente comune negli Stati Uniti 
(anche più di quanto io abbia potuto 
sperimentare) è Amanita bisporigera, 
che differisce da A. virosa per il fatto 
che ogni basidio genera solo due spore 
invece delle quattro usuali. Una specie 
indigena del sud degli Stati Uniti, A- 
manita tenuifolla, può essere assai be- 
ne identificata dalla forma delle sue 
spore : esse sono ellittiche, mentre quel- 
le delle specie simili sono sferoidali. 
Infine, Amanita verna può essere iden- 
tificata saggiandola con una goccia di 
soluzione diluita di idrossido di potas- 
sio; A. virosa e A. bisporigera danno 
una macchia gialla, mentre A. verna 
non mostra alcuna reazione. L'intero 
gruppo delle amanite bianche potrebbe 
essere considerato letale. 

Recentemente si è scoperto che an- 
che un altro gruppo di funghi contiene 
alcune delle tossine presenti nelle ama- 
nite letali. Sono membri del genere 
Galerìna e sono funghi piccoli e bruni 
che potrebbero essere, se pure non 
sempre, raccolti per essere cucinati. 
Uno di questi, Calerhta venenata, fu 
per la prima volta raccolto in un prato 
di Portland, Oregon. 

TI problema del ritrovamento dell'^4. 
phalloides negli Stati Uniti non fu 
sistemato con la descrizione che nel 
1918 Atkinson diede di A. brunnescens. 
In molti anni di lavoro Alexander H. 
Smith dell'Università del Michigan fu 
in grado di verificare la raccolta di solo 
pochi individui della vera A. phalloi- 
des negli Stati Uniti, tutti scoperti ne- 
gli stati dell'Ovest. Dalla fine del 1970 
cominciò a divenire evidente che la spe- 
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Le fallotossine sono molecole cicliche formate da 7 amminoacidi i contorni colorati). 
Un atomo di zolfo unisce le catene laterali di due amminoacidi. È qui mostrata la 
faltoidina; nei composti affini le sostituzioni hanno luogo nei gruppi periferici. Sono 
stali identificati solo amminoacidi che sono fra i 20 trovati comunemente nelle proteine. 
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Le amanitotossine contengono otto amminoacidi. Ancora un atomo di zolfo unisce due 
catene laterali; il gruppo ossidrilico in colore è essenziale per la tossicità. Qui è rap- 
presentala l'alfa-amanitina. Questa formula e quella della fallolossina sono slate stabilite 
da Theodor H.F, Wieland e collaboratori al Max Planck Institute a Heidelberg. 
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L'acido tioclico, un possibile antidoto ai veleni delle amanite, è costituito da un anello 
di atomi di carbonio e zolfo e da una catena laterale. Questo è l'acido 6-tioctieo, o alfa- 
-Iipoic.o; altri isomeri hanno più atomi di carbonio nell'anello e meno nella catena. 



eie è più diffusa di quanto non si pen- 
sasse e che poteva essere trovata an- 
che a est Da un punto di vista di 
un pranzo sfortunato la conclusione è 
forse banale, poiché le amanite bianche 
sono pericolose almeno quanto quelle 
verdi. Senza considerare le distinzioni 
tassonomiche tra funghi dei due grup- 
pi, il cibarsi di essi conduce a conse- 
guenze che si sono rivelate ugualmente 
diffìcili da superare. 

La maggior parte dei funghi veleno- 
si diversi dalle amanite provocano sin- 
tomi assai presto dopo l'ingestione. Le 
tossine di certe specie dei generi Cli- 
locybe e Inocybe, per esempio, provo- 
cano effetti nel giro di una o due ore. 
Alcuni di questi funghi si trovano nei 
prati (sebbene non cosi comunemente 
come !e specie innocue), e di essi va 
tenuto conto quando un ragazzo ab- 
bia raccolto e mangiato un fungo. Essi 
contengono muscarina, una tossina che 
provoca annebbiamento della vista, tra- 
spirazione, respiro affannoso, aumento 
della peristalsi, rallentamento del batti- 
to cardiaco e diminuzione della pres- 
sione sanguigna e, nei casi gravi, con- 
vulsioni. Fortunatamente si conosce un 
antidoto specifico per la muscarina: 
l'atropina, alcaloide ottenuto dalla pian- 
ta di belladonna. 

Il nome della muscarina deriva dal 
fungo Amanita musvaria, dal quale fu 
estratta per la prima volta nel 1869. 
Ora sappiamo che A. museanti ha un 
contenuto di muscarina inferiore a 
quello delle specie Clìtocybe e Inocybe, 
ma contiene anche altre sostanze fisio- 
logicamente attive. Fra queste è il mu- 
sei molo, una sostanza inebriante, per 
cui A. muscaria veniva usata nei ritua- 
li di certi popoli asiatici. Il muscimolo 
è un prodotto di degradazione dell'aci- 
do ibotenico, un insetticida, pure pre- 
sente nel fungo. Il fungo attrae le mo- 
sche e le uccide ed è volgarmente no- 
to come moscario od ovolo malefico. 

Un'altra tossina dei funghi è la psi- 
locibina, scoperta in certe specie dei 
generi' Psìlocyhe, Panaeoltts, Stropha- 
ria e Conocybe. È un agente allucino- 
geno e i suoi effetti si manifestano cir- 
ca 15 minuti dopo l'ingestione del fun- 
go. La monometilidrazina, un compo- 
sto organico relativamente semplice, 
provoca morte accidentale in seguito al- 
l'ingestione di Cyromitra esculenta, una 
« falsa spugnola » tassonomicamente di- 
versa dai funghi a lamelle quali le ama- 
nite. Nessuna di queste tossine è chi- 
micamente affine a quelle che caratte- 
rizzano A. phalloìdes e neppure i sin- 
tomi di avvelenamento causato da que- 
ste sostane sono simili a quelli che de- 
rivano dall'ingestione di A. phalloìdes. 
Raramente le tossine meno virulente 
sono letali. 



È comune credenza che A. phalloìdes 
costituisca un piatto saporito. Nella 
maggior parte dei casi non viene man- 
giato innocentemente da bambini, ma 
da adulti che hanno deliberatamente 
raccolto i funghi. Tipicamente viene 
cercato e raccolto in pregustazione di 
un'insolita ghiottoneria, saggiato per 
vedere se annerice un cucchiaio o una 
moneta d'argento e dichiarato idoneo 
alla tavola. 

I sintomi di avvelenamento appaio- 
no solo molte ore dopo che i funghi 
sono stati mangiati. Può passare un 
giorno intero senza che si manifestino 
effetti dannosi; a volte può capitare 
che siano consumati uno o due pasti 
ancora e siano cosi dimenticati i fun- 
ghi insoliti. I sintomi iniziano con do- 
lori addominali, seguiti da diarrea e 
violenta emesi, anche se in quel mo- 
mento i funghi sono stati completa- 
mente digeriti. Se non viene fornita 
un'opportuna cura medica e se è stato 
consumato più di un cappello di di- 
mensioni medie, ci si deve attendere 
una recrudescenza delle difficoltà ga- 
strointestinali che possono alla fine 
provocare il decesso. 

Con le misure di assistenza disponi- 
bili in un moderno ospedale, il distur- 
bo gastrointestinale può essere allevia- 
to e- la pericolosa disidratazione che 
esso induce può essere frenata. Il pa- 
ziente viene rassicurato, la sua condi- 
zione migliora manifestamente e appa- 
re imminente una completa remittenza 
dei sintomi. Dopo un altro giorno o 
due, in circa un terzo dei casi registrati, 
il paziente muore. Una autopsia rivela 
un esteso danneggiamento al fegato e 
ai reni. 

I a chimica degli agenti tossici di 
A. phalloìdes è stata oggetto di 
ricerca per molti anni. Nel 1937 Feo- 
dor Lynen e Ulrich Wieland dei La- 
boratori chimici dell'Università di Mo- 
naco cristallizzarono dal fungo una 
sostanza tossica che chiamarono falloi- 
dina. Nel 1941 Heinrich O. Wieland 
e Rudolf Haltermayer dello stesso la- 
boratorio isolarono un costituente al- 
quanto più tossico, che chiamarono 
amanitina. Le due tossine sono state 
oggetto dì una lunga serie di ricerche 
successive da parte di Theodor H. F. 
Wieland e collaboratori, dapprima al- 
l'Università Johann Wolfgang Goethe 
di Francoforte sul Meno, e poi dal 
1968 al Max Planck Institute per la 
ricerca medica a Heidelberg. Theodor 
Wìeland ha dimostrato che la fal- 
loidina può essere frazionata in sei 
composti, detti fallotossine, e che la 
amanitina consiste di altri cinque o 
più composti, le amanitotossine de 
specie velenose di Galerina contengo- 
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Gli effetti della falloidina su una cellula isolata di fegato consistono soprattutto nella 
rottura delle membrane. La membrana plasmalira che circonda la cellula è attaccata 
e la cellula inizia a «rilasciare» ioni. Per primi vengono perduti gli ioni calcio, 
seguiti dagli ioni potassio. La falloidina si lega anche ad alcune membrane all'interno 
della cellula, come quelle del reticolo endoplasmi™. Se vengono distrutte le membra- 
ne dei lisosomi, gli organelli rilasciano enzimi che distruggono la cellula. Gli esperi- 
menti suggeriscono che il numero dei vacuoli, che sono anche delimitali da membrane, 
aumenta per esposizione alta falloidina, Nonostante qnesle manifestazioni di tossicità, 
la falloidina non sembra essere la causa dell'avvelenamento clinico da amanita. 



no amanitotossine, ma non fallotossine). 

Tutte le fallotossine e le amanitotos- 
sine sono composti del tipo detto ci- 
clopeptidì. Consistono di amminoacidi 
legati assieme mediante legami peptidi- 
ci a formare un anello continuo. Un 
amminoacido è un composto organico 
che contiene sia un gruppo amminico 
(-NH 2 ), sia un gruppo carbossilico 
(-COOH); il legame peptidico unisce 
questi due gruppi per eliminazione 
di una molecola d'acqua, formando il 
tegame ^CO-NH-. Alcuni degli am- 
minoacidi contenuti nelle fallotossine 
e nelle amanitotossine sono fra i 20 
che entrano nella composizione delle 
proteine, ma alcuni sono meno usuali. 

Nelle fallotossine l'anello ciclopep- 
tidico è costituito da sette amminoaci- 
di; nelle amanitotossine da otto. In 
entrambi ì tipi di composti un atomo 
di zolfo unisce le catene laterali de- 
gli amminoacidi situati in parti opposte 
dell'anello, creando così un ponte in- 
tramolecolare f si vedano le illustrazioni 
in alto e a metà della pagina a fronte). 
Wieland stabilì che certe porzioni del- 
le molecole conferiscono a queste la lo- 
ro tossicità. Per esempio, nell'amanito- 
tossina amanullina l'eliminazione di un 
solo gruppo ossidrilico da uno degli 
amminoacidi provoca la perdita della 
tossicità della molecola. Tuttavia non 
è ancora possibile stabilire con certez- 
za delle generalizzazioni sul significato 
funzionale della struttura molecolare; 



l'eliminazione del corrispondente grup- 
po ossidrilico nelle fallotossine ha scar- 
sa efficacia. 

Bisogna fare anche attenzione quan- 
do si tenta di confrontare i risultati 
delle esperienze di laboratorio che 
comportano l'impiego di tossine puri- 
ficate con i sintomi clinici che si ma- 
nifestano in seguito all'ingestione di 
A. phalloìdes come cibo. Negli studi 
di laboratorio l'influenza delle diverse 
velocità di assorbimento delle varie tos- 
sine è di solito ingannevole, ma queste 
differenze possono avere significative 
conseguenze. Inoltre Wieland ha dimo- 
strato che animali diversi differiscono 
grandemente per la loro sensibilità alle 
tossine iniettate. In relazione al loro 
peso corporeo la rana e il rospo, per 
esempio, tollerano una quantità del- 
t'amanitotossina alfa-amanitina, circa 
dieci volte superiore a quella tollerata 
dal ratto, che, a sua volta, è circa die- 
ci volte più resistente del topo. La 
cavia, il cane e il coniglio, d'altra par- 
te, sono più sensibili del topo. 

In laboratorio, la falloidina sommi- 
nistrata intraperitonealmente ha un ef- 
fetto pressoché immediato. Quando al- 
l'animale è somministrata una dose 
sufficientemente forte, muore entro una 
o due ore. Al contrario, le amanitotos- 
sine non causano la morte se non dopo 
quindici ore, e non importa quanto 
forte sia la dose. La tossicità dell'ai fa- 
-amanitina è 'tuttavia da 10 a 20 volte 
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superiore a quella delle fall Diossine, 
nonostante la sua azione sia più lenta. 
Se vengono immesse nel flusso sangui- 
gno, sia le fallotossine, sia le amanita- 
tossine attaccano il fegato, ma con 
meccanismi diversi, 

T effetto pressoché istantaneo della 
falloidina sul tessuto del fegato è 
stato dimostrato da Werner Jahn del 
laboratorio di Wieland, in un esperi- 
mento su fegato di ratto reso presso- 
ché trasparente mediante rimozione di 
tutte le cellule rosse del sangue. La 
tossina era stata introdotta in un fluido 
con cui il fegato era stato perfuso, in 
modo che essa raggiungesse rapidamen- 
te tutte le parti del tessuto. Entro due 
o tre minuti il tessuto aveva perso par- 



te della sua trasparenza a causa della 
formazione di vacuoli all'interno delle 
cellule del fegato. Simultaneamente era 
aumentato il consumo di ossigeno ed 
erano stati rilasciati ioni calcio; poco 
tempo dopo si era verificala una mas- 
siccia fuoriuscita di ioni potassio. 

Questi risultati suggeriscono un mec- 
canismo distruttivo che interessa le 
membrane cellulari ed è noto che la 
falloidina si lega alle membrane pla- 
smando delle cellule del fegato. Sono 
pure attaccate le membrane che rac- 
chiudono alcuni degli organelli cellu- 
lari, ivi comprese quelle della dige- 
stione. Se queste membrane vengono 
demolite. la cellula viene uccisa. Il dan- 
no alle membrane può essere limitato 
da un antagonista naturale della fal- 





I filamenti aggrovigliati possono essere l'agente della distruzione cellulare nell'avvele- 
namento da falloidina indotto sperimentalmente. In questa micrograna al microscopio 
elettronico, opera dì Anneliese M. Lengsfeld del Max Planck Insiliate, a Heidelberg, 
sono visti in un omogenalo di membrane derivate dalle cellule di fegato di ratto, I 
filamenti consistono probabilmente di actina. La cellula può polimerizzare ordinaria- 
mente l'actina o degradarla a seconda delle necessità; si pensa che la falloidina ne 
inibisca la degradatone. Come conseguenza 1 filamenti si accumulano nel citoplasma. 



loidina, scoperto in bassa concentra- 
zione in A. phathides. assieme alle tos- 
sine. L'antagonista, chiamato antamani- 
de, è un peptide ciclico composto dà 
10 unità amminoacidiche. 

I centri di attacco ai quali la falloi- 
dina si lega sono le molecole proteiche 
sulla superficie della membrana cellu- 
lare. Wieland e collaboratori hanno 
recentemente mostrato che una rete 
intrecciata di filamenti, con l'aspetto 
di una cordicella o di una collanina di 
perle, si forma quando la falloidina si 
lega a quelle proteine (sì veda !' ti lu- 
strazione in questa pagina). Essi pen- 
sano che i filamenti siano costituiti da 
actina, una proteina che gioca un ruo- 
lo essenziale nella contrazione musco- 
lare e nella costruzione di certe strut- 
ture intracellulari. Le cellule che fun- 
zionano normalmente sono in grado di 
formare e distruggere i filamenti di ac- 
tina a seconda del loro bisogno; nelle 
cellule del fegato la falloidina può ini- 
bire il meccanismo distruttivo, 

II meccanismo di distruzione delle 
cellule del fegato negli avvelenamenti 
da falloidina è stato studiato anche da 
Max Frimmer e colleghi alla Universi- 
tà Justus Liebig di Giessen, nella Ger- 
mania Occidentale. Nelle cellule di fe- 
gato di ratto isolate, Frimmer scopri 
che la falloidina produceva profusioni 
nella membrana cellulare in circa 10 
minuti. Le protrusioni erano evidente- 
mente causate dalla pressione del cito- 
plasma all'interno della cellula su sezio- 
ni indebolite della membrana. Nelle cel- 
lule studiate nel fegato integro, dove 
la pressione è più elevata esternamen- 
te che internamente, si sviluppavano 
delle invaginazioni in luogo delle pro- 
trusioni, suggerendo dì nuovo che la 
tossina indebolisce sezioni della mem- 
brana. In entrambi gli esperimenti, le 
membrane sottoposte a sforzo libera- 
no ioni potassio (si vedano te illustra- 
zioni nella pagina a fronte). 

La sensibilità alla falloidina dimi- 
nuisce nel fegato immaturo e in un fe- 
gato che sia stato danneggiato da agen- 
ti quali il tetracloniro di carbonio. La 
diminuita sensibilità può derivare da 
una deficienza o da un difetto nelle 
proteine che legano la falloidina. In 
modo simile si pensa che alcune so- 
stanze che hanno mostrato di fornire 
un certo grado di protezione contro le 
fallotossine, competano con queste nel 
legare i centri sulla membrana. Frim- 
mer ha scoperto che si possono ren- 
dere insensibili le cellule del fegato al- 
la falloidina trattandole con tripsina, 
un enzima della digestione. La tripsina 
degrada molti tipi di proteine, e nelle 
cellule de! fegato essa manifestamente 
•distrugge le proteine che legano la 
falloidina. 



Pur avendo la falloidina mostrato tos- 
sicità nei confronti del tessuto del fe- 
gato, molti ricercatori dubitano attual- 
mente che essa sia coinvolta nell'avve- 
lenamento da funghi nell'uomo. Non è 
contestata la sua potenza, quando ven- 
ga iniettata nel sangue, ma viene mes- 
sa in dubbio l'efficacia del suo traspor- 
to dallo stomaco al sangue. Wieland ha 
messo in evidenza che nessun animale 
è stato con certezza avvelenato per 
somministrazione orale di falloidina. I- 
noltre, quando la falloidina viene som- 
ministrata con iniezione, la morte so- 
praggiunge in una o due ore, mentre 
coloro che hanno mangiato amanite le- 
tali non avvertono alcun sintomo per 
almeno otto ore. Infine, gli studi con- 
dotti da Sami H. Abdel-Malak all'Uni- 
versità del Maine, suggeriscono che A. 
rubescens contiene falloidina; poiché 
questa specie è notoriamente comme- 
stibile, sembra inverosimile che la fal- 
loidina sia l'agente dell'avvelenamento 
da fungo nell'uomo. 

I" e proprietà tossiche delle amanito- 
tossine sono completamente diverse 
da quelle delle fallotossine: il danno 
provocato da alfa-amanitma è stato os- 
servato per primo non sulla membrana 
cellulare, ma sul nucleo. Inoltre non 
c'è alcun dubbio sulla tossicità delle 
antan ìtotossine. o sulla loro capacità a 
causare la morte. Esse sono efficaci sia 
che vengano somministrate per iniezio- 
ne sia per via orale, e quando sono 
somministrate per bocca, almeno per 
alcuni animali sperimentali, il comples- 
so dei sintomi caratteristici di avvele- 
namento da amanita si sviluppa nella 
sequenza e approssimatamente nel tem- 
po previsto. 

Luigi Fiume e i suoi collaboratori 
all'Università di Bologna hanno dimo- 
strato che quando l'alfa-amanitina vie- 
ne perfusa direttamente nel tessuto del 
fegato, i nucleoli dei nuclei delle cel- 
lule del fegato cominciano a disinte- 
grarsi entro pochi minuti (si veda /'i7- 
lustrazione alla pagina seguente). I nu- 
cleoli sono gli organelli in cui i ribo- 
sorni sono costituiti da proteine e RNA 
ribosomale. I ribosomi vengono succes- 
sivamente trasportati nel citoplasma del- 
la cellula, dove si legano alle membra- 
ne e servono come centro di sintesi 
delle proteine, I nucleoli contengono 
un'alta concentrazione di RNA; la mag- 
gior parte dellllNA del nucleo è in 
effetti concentrata nel nucleolo. Fiume 
e collaboratori hanno scoperto che en- 
tro un'ora dopo l'esposizione ad alfa- 
-amanitina, il nucleo perde molto del 
suo RNA. 

Fiume e F. Stirpe hanno identificato 
nel nucleo della cellula un enzima spe- 




Le cellule normali del fegato hanno forma regolare e sono circondile dalla membrana 
plasmalira con superficie quasi liscia. Le microfotografie al microscopio elettronico di 
questa pagina sono opera di E. Weiss dell'Istituto di Patologia veterinaria di Giessen, 




Una cellula di fegato trattata con falloidina mostra alterazioni. La pressione del cito- 
plasma crea protrusioni dove la membrana plasmalica si è indebolita. Quando il trai* 
lamento avviene nel fegato, dove la pressione è maggiore all'esterno della celiala ebe 
all'interno, si formano invece invaginazioni. In entrambi i casi le variazioni di resi- 
stenza della membrana sono accompagnate da aumentala permeabilità agli ioni potassio. 
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tifico che viene inibito da alfa-amaniti- 
na. È una RNA— poli m erasi, un enzima 
che catalizza la sintesi di RNA, ma che 
stranamente non è l'enzima coinvolto 
nella sintesi di RNA ribosomale. L'en- 
zima inibito dall'amanitìna, che è ca- 
ratterizzato da un fabbisogno di man- 
ganese, dirige la sintesi dell'RNA mes- 
saggero durante la trascrizione del 
DNA: il processo fondamentale in cui 
l'informazione genetica della cellula è 
« letta » per produrre un modello per 
la sintesi delle proteine. Un'altra RNA- 
-polimerasi, che dipende dal magnesio 
piuttosto che dal manganese, media la 
sintesi di RNA ribosomale nel nucleo- 
lo; l'amanilina non inibisce direttamen- 
te questo enzima. A causa della capaci- 
tà deil'alfa-amanitina di inibire un sin- 
golo enzima fondamentale, essa ha in- 
teresse come strumento di ricerca in 
biologia molecolare. 

Un altro organo del corpo, che è su- 
scettibile di avvelenamento da amani- 
tina, è ti rene. Gli effetti della tossina 
sui reni provocano un danno diretto a 
questi organi, ed essi indirettamente 
conducono a un ulteriore danneggia- 
mento del fegato. 

Nell'uomo, e manifestamente in alcu- 
ni altri mammiferi, l'alfa-amanitina è 
filtrata dal sangue nei glomeruli dei 
reni. Ognuno di questi densi aggregati 
di capillari scarica la tossina e molte 
altre sostanze in un lungo dotto chia- 
mato tubulo contorto. Ordinariamente 
molte sostanze vengono riassorbite dai 



tubuli contorti, ma non le tossine co- 
me l'amanitina. Tuttavia la tossina at- 
tacca il tubulo stesso e per questo rien- 
tra nel sangue e alla fine ritorna nel 
fegato (si veda l'illustrazione in allo 
alia pagina seguente). 

Nel ratto si è scoperta un'eccezione 
a questo schema. I tubuli contorti de] 
rene di ratto non vengono distrutti dal- 
la amanitina e la tossina è perciò escre- 
ta efficacemente. Questa capacità dà 
probabilmente una spiegazione della 
possibilità che ha il ratto di tollerare 
abbastanza bene l'amanitotossina, poi- 
ché per dosi modeste il fegato sarebbe 
in grado di sostituire le cellule dan- 
neggiate, quando la tossina sia elimi- 
nata. Fiume e collaboratori sono stati 
in grado di prevenire in altri animali 
il danno al rene legando la relativa- 
mente piccola molecola di alfa-amani- 
tina alla molecola piuttosto grande del- 
la proteina sieroalbumina. Il complesso 
non è filtrato via dal sangue attraver- 
so Ì glomeruli e l'amanitina non rag- 
giunge perciò i tubuli contorti. I reni 
vengono così risparmiati, ma la tossi- 
na continuamente riciclata provoca un 
danno maggiore al fegato. 

I" a distruzione del tessuto del fegato 
e dei reni da parte delle amanito- 
t ossi ne spiega l'indisposizione ritardata 
che generalmente costituisce l'episodio 
fatele nell'avvelenamento da amanita. 
Rimane da spiegare il disturbo gastroin- 
testinale che è di solito il primo sinto- 
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Gli effetti dell'amari lina sulla cellula dì fegato sono concentrati nel nucleo. Alcuni 
minuti dopo che la cellula è stata esposta alla tossina, il nucleolo inizia a disintegrar- 
si. Eliso (dove si formano i ribosomi impiegati nella sintesi delle proteine) contiene 
la maggior parte dell'RNA presente nel nucleo; entro un'ora la maggior parte dell'RNA 
del nucleo è esaurita. L'amanitina inibisce anche l'RNA-polìmerasi. enzima che rego- 
la la sintesi dell'RNA messaggero. Questo differisce dallTÌNA del nucleo, ma l'effetto 
dell'arresto della sua produzione è lo stesso: la cessazione della sintesi delle proteine. 



mo. Una recente serie di esperimenti 
compiuti da Fiume e colleghi suggeri- 
sce che anche questo effetto possa es- 
sere attribuito alle amanitotossine. Le 
primissime indagini che impiegavano sia 
tossine isolate sia l'intero estratto di 
A. phalloides, non tnducevano sintomi 
gastrointestinali nei topi, ratti e cavie. 
Fiume ripetè l'esperimento sui cani e 
scopri che la diarrea e il vomito carat- 
teristici iniziavano fra la nona e l'un- 
dìcesima ora dopo una iniezione di 
alfa-amanìtina. Un esame istologico 
rivelò lesioni nelle cellule dello stoma- 
co e in parecchie zone dell'intestino. 

Un pieno chiarimento del meccani- 
smo di avvelenamento da amanita po- 
trà alla fine condurre allo sviluppo di 
un antidoto specifico. I possibili anti- 
doti che sono stati finora proposti so- 
no stati scoperti mediante un metodo 
più empìrico. 

Uno dei possibili antidoti è il cito- 
cromo e, un enzima coinvolto nel tra- 
sporto degli elettroni nella respirazione 
cellulare, George L. Floersheim dell'U- 
niversità di Basilea ha constatato un 
rapporto di sopravvivenza del 30 per 
cento per i topi trattati con una con- 
sistente dose di citocromo e otto ore 
dopo la somministrazione di alfa-a ma- 
ncina. Stranamente l'enzima risultava 
efficace solo nella femmina del topo; 
i topi maschi e i ratti dei due sessi 
non mostravano alcuna reazione a es- 
so. Inoltre il citocromo si rivelava effi- 
cace solo contro l'amanitina isolata e 
non era in grado di controbilanciare 
gli effetti di un estratto di A. phal- 
loides. 

Un altro antidoto proposto è l'acido 
tioctico, una piccola molecola organica 
costituita da otto atomi di carbonio, 
con un gruppo carbossilico terminale 
e un gruppo disolfuro che collega due 
atomi di carbonio (si veda l'illustrazio- 
ne in basso a pagina 22). Sono possibi- 
li numerose strutture isomere; quella 
in cui gli atomi di zolfo fanno parte 
di un anello a cinque atomi è l'acido 
alfa-lipoico, che partecipa al ciclo del- 
l'acido citrico della respirazione cel- 
lulare. 

Verso la fine del 1950 l'acido tioc- 
tico è stato proposto come rimedio ai 
danni provocati al fegato da avvele- 
namento da metalli pesanti; il sugge- 
rimento di tentare di usarlo per l'av- 
velenamento da A. phalloides fu dato 
per la prima volta da Josef Herlinka 
(Cecoslovacchia) nel 1958. Dieci anni 
più tardi Jirt Kubicka, medico a Tre- 
bon in Cecoslovacchia, riferì che dopo 
aver osservato quasi 100 morti acci- 
dentali attribuite ad amanite lungo un 
periodo di 20 anni, egli era ora in gra- 
do di salvare quasi tutti i pazienti 
somministrando massicce dosi di acido 



tioctico. Kubic'ka suggerì che l'entità 
del danno del fegato avrebbe potuto es- 
sere valutata controllando il livello del- 
l'enzima tran sam mina si nel siero del 
sangue e che questo indice avrebbe 
potuto servire come guida alla som- 
ministrazione del farmaco. L'acido tioc- 
tico e la transamminasì sono coinvolti 
nello stesso processo metabolico: l'os- 
sidazione dell'acido piruvico. 

In aggiunta alla fortunata scoperta 
di Kubicka, apparvero nella letteratura 
medica tedesca dei test di laboratorio 
per l'acido tioctico e in Italia furono 
riportati successi clinici. D'altra parte. 
Floersheim ha da quel momento stu- 
diato l'acido tioctico come antidoto 
deil'alfa-amanitina, e lo ha trovato i- 
n efficace, 

Nel 1970 l'acido tioctico fu sommi- 
nistrato in una prova clinica non pia- 
nificata negli Stati Uniti. Domenica 15 
novembre, due famiglie di Goshen, 
New Jersey, mangiarono assieme uno 
stufato contenente funghi che avevano 
raccolto due giorni prima in una pine- 
ta di Cape May County, nel sud dello 
Stato. Circa nove ore dopo il pranzo 
Clayton Brown si svegliò con gravi 
sìntomi gastrointestinali; tre ore più 
tardi anche Gary Bartee avvertì i sin- 
tomi così come la signora Brown e le 
sue due figlie di tredici e otto anni. 
Un'altra figlia, di sei anni, che aveva 
mangiato meno di un cucchiaino di 
stufato, ebbe solo deboli crampi 24 ore 
dopo il pasto, e una di cinque anni, 
che ne aveva mangiato ancora meno, 
non ebbe alcun sintomo. 

Bartee e Brown e le sue due figlie 
maggiori furono ricoverati all'ospedale 
di Cape May County. Il medico di tur- 
no non ebbe dubbi che essi avessero 
mangiato A. verna, l'amanita bianca 
contro la quale i testi americani sui 
funghi mettono in guardia. I centri 
statali per il controllo degli avvelena- 
menti negli stati del New Jersey e dì 
New York non erano in grado di dar- 
gli informazioni sugli antidoti. 

Il caso di Bartee presentava il clas- 
sico aspetto dell'avvelenamento da ama- 
nita. La sua disidratazione venne limita- 
ta con successo e dal giovedì, quattro 
giorni dopo aver mangiato i funghi, 
egli stava abbastanza bene da poter 
riprendere a mangiare. Il giorno suc- 
cessivo, tuttavia, egli divenne letargico 
ed era soggetto ad allucinazioni. Men- 
tre veniva trasportato in un altro ospe- 
dale, morì. Morì anche la figlia tre- 
dicenne di Brown. Sua sorella provò 
delle allucinazioni, ma ebbe una ripre- 
sa, così come la signora Brown. 

Clayton Brown, il cui funziona- 
mento del fegato andava deterioran- 
dosi rapidamente, venne trasferito a un 
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Il rene è sensibile all'attacco dell 'amanitina in quasi tutti i mammiferi. La tossina è 
filtrata via dal sangue dai capillari dei glomeruli. Prima di essere eliminata nelle urine, 
tuttavia, danneggia le pareti dei tubuli contorti ed è riassorbita da un'altra rete di 
capillari. Come conseguenza, il rene è leso e la tossina ritorna al sangue causando una 
ulteriore lesione al fegato. I reni dei ratti si sono dimostrati resistenti alla tossina. 
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CELLULE DISTRUTTE 




L'amanitotossina distrugge i temuti del tratto gastrointestinale, il fegato e i reni. 1 sin- 
tomi dell'avvelenamento si avvertono quando le tossine ledono le cellule che rivestono 
molte zone dello stomaco e dell'intestino. Questi sintomi possono essere alleviati: i 
casi di morte sono conseguenza di lesioni al legato aggravate da disfunzione renale. 
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DA 600 A 2000 
CICLOFEPT1DI 



AMANINE 

{VÌROSII4E E FAUOISINE] 



*- MIRIAMANINE / 

(MIRIAVIROSINE E MIRIAFALLOISINE) 

Grosse molecole di tossina, detta mirili man ina, furono estratte dalle amanite da M. 
Coorlillot e T. Staron dell'Istituto nazionale francese per la ricerca agronomica a 
Versailles. Si pensa che la molecola più grande, 7' : , sia un polimero composto da mul- 
tipli dì 7' ; e 7V Ti e T, sono chiamate viragine, se derivate da A. virosa; falloìsine, se 
derivate da A. phalloìdes. La frazione T, è restituita da riclopeptidi dello stesso peso 
molecolare delle fallotossine e delle amanitotossine studiate da altri ricercatori. 
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La tossicità relativa delle sostanze estrarle da Courtillot e Staron varia di un fattore 
10. I ciclopeptidi, meno tossici, possono essere frammenti di una molecola più grossa. 




CICLOPEPTIDE 



La struttura ipotetica della molecola T, fu proposta da Courlillot e Staron, I cìclo- 
peptidi sono collegati mediante atomi di ossigeno al polisaccaride che costituisce il 
25-30 per cento della massa molecolare. Alcuni peptidi si possono legare fra di loro. 



ospedale di Filadelfia. I medici che lo 
curavano erano attenti ai successi rag- 
giunti in Europa con l'acido tic-etico da 
Donald M. Simons, un chimico della 
E. I. du Pont de Nemours & Company 
la cui vocazione era Io studio dei fun- 
ghi. L'acido tioctico non era allora ri- 
conosciuto come medicinale negli Stati 
Uniti, di modo che il trattamento ven- 
ne iniziato con una quantità procurata 
da una società chimica e proseguito 
con materiale arrivato in volo dall'Ita- 
lia. All'inizio della terapia Brown era 
alternativamente in coma e fuori coma; 
sei giorni più tardi, quando questo 
stato cessò, egli stava abbastanza bene 
da tollerare una dieta a basso conte- 
nuto proteico. Egli fu dimesso il 18 
dicembre; è stato forse la prima perso- 
na negli Stati Uniti a essere stata cu- 
rata dall'avvelenamento da amanita con 
acido tioctico. Una biopsia mostrò ne- 
crosi del fegato con restauro. Dopo 
di allora, un uomo di Fresno, Cali- 
fornia, con un grave danneggiamento 
del fegato dovuto ad avvelenamento da 
amanita, venne guarito in seguito a trat- 
tamento con acido tioctico. La Food 
and Drug Adminìstration ha appro- 
vato Fuso del farmaco su base speri- 
mentale nei casi di emergenza. 

'identità dei funghi che avvelenaro- 
no Bartee e i Brown provocò sor- 
presa in molti micologi americani. Men- 
tre Brown era ancora sottoposto ai 
trattamento con acido tioctico, Simons 
esaminò un campione proveniente dal 
terreno di Cape May County. Questo 
iniziò a decomporsi e in quella condi- 
zione non contraddisse l'originale sup- 
posizione che sì trattasse di A. verna. 
Quando, tuttavìa, un anno dopo, Si- 
mons tornò alto stesso terreno su cui 
cresceva il pino bianco, scoprì più di 
cento funghi, la cui colorazione varia- 
va da un verde oliva scuro a un giallo 
verdognolo; c'era una notevole varia- 
zione di colorazione, ma nessuno dei 
corpi fruttiferi era di quel bianco can- 
dido, tipico di A. verna. 

Tre settimane più tardi altri corpi 
fruttiferi di quella che sembrava esse- 
re la stessa specie vennero notati in 
un rifugio sotto delle querce in Du- 
rand-Eastman Park a Rochester, New 
York, Essi vennero raccolti dal reve- 
rendo James Wolf, uno studente di una 
scuola di riconoscimento dei funghi. 
L'insegnante, Leo J. Tanghe, un chimi- 
co della Eastman Kodak Company, 
aveva cercato funghi nello stesso posto 
per più di trent'anni senza imbattersi 
in quelle specie. Nel corso del mese 
successivo furono scoperti nella stes- 
sa area più di cento corpi fruttiferi. 

Simons esaminò il posto e concluse 
che i funghi erano identici a quelli 



che egli aveva visto nel New Jersey. 
Confrontarono anche i campioni che 
egli aveva raccolto un anno prima vici- 
no a una cisterna in Newcastle Coun- 
ty, Delaware. Un'altra raccolta effettua- 
ta presso Williamsburg, Virginia, si di- 
mostrò essere composta da individui 
della stessa specie. 

Nel tentativo di determinare l'iden- 
tità di questa specie, venne posta par- 
ticolare attenzione non alle parti pol- 
pose del fungo, ma alle spore. Per ese- 
guire un confronto con le collezioni 
americane. Albert Pilat del Museo Na- 
zionale di Praga, forni a Tanghe cin- 
que campioni di erbario, raccolti nel- 
l'arco di trent'anni in molte regioni del- 
la Cecoslovacchia. Le spore, sia dei 
funghì europei, sia di quelli americani, 
possedevano la forma ellittica carat- 
teristica di A. phalloìdes e A. verna, 
piuttosto che la forma arrotondata del- 
le spore di A. virosa e A. bìsporigera. 
Tanghe e io fummo sorpresi tuttavia 
nell'osservare che l'ellitticità delle spo- 
re variava segnatamente fra le cinque 
collezioni provenienti dalla Cecoslovac- 
chia. Una era dotata di spore pratica- 
mente rotonde. 

Cercando una spiegazione per que- 
sta variazione, Tanghe raccolse ancora 
due campioni del fungo verdastro del 
parco di Rochester. Uno era stato 
estratto intatto con una grande zolla 
di terreno umido e fu conservato al 
riparo per mantenerne l'umidità. Le 
spore di questo campione e di un cap- 
pello staccato vennero raccolte più vol- 
te nell'arco di una giornata. Tanghe 
scoprì che l'ellitticità delle spore varia- 
va conformemente ai tessuti dai quali 
cadevano a seguito dell'invecchiamento. 
Il rapporto fra lunghezza e larghezza 
aumentava brevemente fino a un mas- 
simo, poi diminuiva lentamente fino a 
che il fungo non aveva esaurito la 
sua riserva dì spore. Avendo scoperto 
che la forma delle spore è variabile e 
dal momento che la pigmentazione del 
fungo è pure una caratteristica varia- 
bile, la distinzione fra A. phalloìdes e 
A. virosa diventa alquanto problemati- 
ca. Tanghe e Simons conclusero tutta- 
via che le specie responsabili dei casi 
di avvelenamento nel New Jersey, era- 
no probabilmente A. phalloìdes. 

proprio mentre le distinzioni fra le 
specie dì Amanita erano divenute 
oscure, veniva anche recentemente mes- 
sa in dubbio l'identità e la natura delle 
tossine. Michel Courtillot e Thadée 
Staron dell'Istituto nazionale francese 
per la ricerca agronomica di Versailles 
hanno suggerito che i ciclopeptidi iso- 
lati da Wieland possono essere sempli- 
ci frammenti di una tossina più com- 



plessa, o sostanze derivate dai metodi 
impiegati nei processi dì estrazione. Es- 
si pensano che l'impiego di metodi 
blandi di estrazione e separazione pos- 
sa salvaguardare le fragili strutture mo- 
lecolari. Essi hanno anche scoperto 
che, nonostante le affinità fra A. phal- 
loìdes e A. virosa. le due specie con- 
tengono famiglie di tossine diverse. 

Le tossine estratte da Courtillot e 
Staron comprendono sostanze dal pe- 
so molecolare più elevato di quelle iso- 
late da Wieland. Essi hanno chiamato 
queste grandi molecole mi ri ama ni ne: 
miriafalloisjne quelle di A. phalloìdes 
e miriavirosine quelle di A. virosa. 

I topi a cui è stato somministrato 
l'estratto tossico intero muoiono in un 
periodo che varia da poche ore a quat- 
tro giorni. L'estratto di A. virosa ha 
un odore fortemente repulsivo. Parados- 
salmente, la sostanza che conferisce 
questo odore è un antagonista delle 
tossine; quando l'antagonista viene eli- 
minato dal preparato, del quale è così 
aumentata la tossicità, i topi non av- 
vertono più repulsione. Barbara Cour- 
tillot-Wielezynska del laboratorio di 
Staron ha scoperto che la tossicità del- 
l'estratto viene anche ridotta median- 
te incubazione con un omogenato ot- 
tenuto dal muscolo dello stomaco del 
cavallo o dallo stomaco del topo. 

Le mi ria man ine possono essere sepa- 
rate in quattro frazioni per filtrazione 
attraverso una serie di membrane per- 
meabili. Una ' frazione con un peso 
molecolare superiore a 60 000, detta r„ 
viene precipitata con cloroformio; si 
tratta probabilmente di un polimero di 
tossine presenti in soluzione come mo- 
lecole più piccole. Un'altra frazione, T 2 , 
ha un peso molecolare di 25 000 o 
30 000. Un'altra, T 4 , è costituita da mo- 
lecole relativamente piccole, con un pe- 
so molecolare compreso fra 600 e 2000. 
È questa frazione che Courtillot e 
Staron hanno identificato con i ciclo- 
peptidi. Essi hanno scoperto che essa è 
presente soltanto in bassa concentrazio- 
ne tranne che in condizioni di forte 
acidità o basicità; queste scoperte fan- 
no pensare che ì ciclopeptidi siano il 
prodotto di degradazione di una mo- 
lecola più grande. 

La frazione più tossica dell'estratto, 
alla quale Courtillot e Staron hanno 
dato la denominazione di T P ha un 
peso molecolare compreso fra 10 000 
e 12 000. Essi pensano che sia costi- 
tuita da un polisaccaride al quale mol- 
ti ciclopeptidi sono legati mediante le- 
gami fra atomi di ossigeno. Ritengono 
che altri atomi dì ossigeno o coppie di 
atomi di zolfo leghino fra loro alcuni 
ciclopeptidi (si vedano le illustrazioni 
nella pagina a fronte). Courtillot e Sta- 



ron ipotizzano che sia possibile svilup- 
pare una difesa immunologica contro 
l'avvelenamento da amanita; essa di- 
penderebbe dall'attacco immunologico 
sulla porzione polisaccaridica della fra- 
zione T } . 

In generale, i preparati di T v T 3 e 
Ti da A. phalloìdes sono meno tossici 
di quelli da A. virosa. Essi possono es- 
sere distinti con l'uso delle tecniche 
della cromatografia e dell'elettrofore- 
si; possono essere diversi anche i sin- 
tomi che provocano quando vengono 
iniettati nei topi. 

Wieland e Heinz Faulstich hanno re- 
centemente fornito ulteriori elementi a 
favore della reale diversità fra le ama- 
nite verdi e quelle bianche letali. Essi 
riferiscono di aver isolato un'altra nuo- 
va tossina dai corpi fruttiferi di A. 
virosa raccolta in Italia e in Svezia. 
Ha basso peso molecolare, ma la sua 
struttura non è ancora nota. 

fi sì può attendere che ulteriori in- 
dagini sulle amanite definiscano più 
precisamente le differenze fra le specie 
e la natura delle tossine che esse con- 
tengono. Sembra che l'habitat e la sto- 
ria del singolo corpo fruttifero possa- 
no influenzare l'abbondanza delle va- 
rie tossine. Indipendentemente anche 
dal problema di prestare aiuto a chi è 
incorso nell'avvelenamento, le amanite 
conducono verso campi della biologia 
molto interessanti. Da una parte ci 
conducono alla membrana cellulare e 
all'interno del nucleo. Dall'altra richia- 
mano l'attenzione su un enigma della 
teoria dell'evoluzione: non è chiaro 
quali vantaggi selettivi vengono con- 
feriti alle amanite letali dalle sostanze 
velenose che esse sintetizzano. 

La tradizionale certezza che quasi 
tutte le morti per avvelenamento da 
funghi in Europa siano provocate da 
A. phalloìdes è messa in dubbio da 
Wieland. Egli considera che le amani- 
te bianche siano più frequentemente 
scambiate per specie commestibili di 
quanto non accada per le A. phalloìdes 
verdi. 

Allo stesso tempo si può ora sospet- 
tare di A. phalloìdes nei casi di avve- 
lenamento da funghi negli Stati Uniti. 
Il micelio trovato nel Durand-Eastman 
Park a Rochester ha fruttificato ogni 
autunno per tre anni e la specie è stata 
scoperta in altre regioni. Rimane un 
dubbio sul perché A. phalloìdes sia 
comparsa improvvisamente negli Stati 
Uniti nel 1970. Sembra probabile che 
sia arrivata una volta come frammenti 
di ife sulle radichette delle piante da 
vivaio importate dall'Europa e abbia 
richiesto del tempo per sviluppare i 
suoi frutti mortali. 
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Gli oggetti più primitivi 
del sistema solare 

I minerali che si trovano in quelle particolari meteoriti note col nome di 
condriti carbonacee costituiscono campioni dei granuli solidi condensatisi 
direttamente dalla nebulosa dalla quale sono nati il Sole e i pianeti 

di Lawrence Grossman 



Ipiù primitivi fra i campioni del si- 
stema solare dei quali dispuniamo 
oggi sono quelle particolari meteo- 
riti note col nome di condriti. La mag- 
gior parte di questi oggetti è costituita 
di materiali che si sono formati 4,6 
miliardi di anni fa, cioè mollo prima 
che cristallizzassero le più antiche roc- 
ce che affiorano sulla superficie della 
Terra e della Luna. Sembra che le con- 
driti si siano conservate nei corpi più 
piccoli che, proprio grazie alle loro di- 
mensioni, sono sfuggiti ai processi vio- 
lenti che hanno distrutto le rocce più 
antiche sulla Terra e sulla Luna, crean- 
done di nuove dai loro resti. Per di più, 
vi sono validi indizi a favore del fatto 
che una classe di condriti, quella delle 
condriti carbonacee, sia costituita da 
una miscela di minerali che si sono 
conservati inalterati fin dal tempo in 
cui si sono separati dalla nebulosa sola- 
re, cioè da quella nube di gas e polveri 
che ha dato origine al Sole e ai pianeti. 
Le condriti sono meteoriti litoidi 
normalmente caratterizzate dal fatto di 
contenere sferule di silicati e vetro del- 
le dimensioni di un pisello alle quali si 
dà il nome di condrule. Si conoscono 
vari tipi di condriti ma in questo arti- 
colo concentreremo l'attenzione sulle 
condriti carbonacee che portano que- 
sto nome proprio perché contengono 
una notevole quantità di carbonio. Le 
condriti carbonacee di Tipo 1, chiama- 
te anche condriti CI, rivestono un'im- 
portanza particolare. Primo, non con- 
tengono condrule: secondo, fra tutti i 
tipi dì meteoriti questo è quello che ha 
le concentrazioni più elevate di acqua 
e di elementi volatili come piombo, 
bismuto e carbonio. Bisogna sottoli- 
neare che le abbondanze relative degli 
elementi presenti nelle condriti CI so- 
no identiche a quelle che caratterizza- 
no il Sole salvo che per gli elementi più 
volatili (idrogeno, ossigeno, carbonio e 
gas nobili). Dato che il Sole contiene 



oltre il 99 per cento della massa del- 
l'intero sistema solare, ciò significa 
che, in pratica, le proporzioni relative 
degli elementi non volatili nelle con- 
driti CI sono rappresentative di quel- 
le che caratterizzano il sistema sola- 
re ne! suo insieme. Evidentemente gli 
elementi non volatili non si sono se- 
parati l'uno dall'altro nel momento in 
cui si sono formate le condriti CI. Tut- 
to ciò prova anche che questi materiali 
non dovrebbero essere stati sottoposti 
ai processi evolutivi che hanno separa- 
to gli elementi durante la formazione 
delle rocce della Terra e della Luna. 
Se ne deduce che i minerali osservati 
nelle più antiche condriti possono esse- 
re ì granuli solidi che si sono conden- 
sati dalla nebulosa solare all'atto stes- 
so della nascita del sistema solare. 

Anche le condriti carbonacee di Ti- 
po 2 e Tipo 3, indicate rispettivamen- 
te dalle sigle C2 e C3, sono estrema- 
mente primitive. Esse contengono con- 
drule e hanno una composizione chi- 
mica e mineralogica diversa sia da CI 
sìa l'una dall'altra. Tali caratteristiche 
fanno pensare che i diversi tipi di con- 
driti carbonacee si siano formati in 
condizioni leggermente diverse. 

C i pensa che il sistema solare si sia 
generalo a partire da una nube 
fredda di gas e polveri interstellari. La 
nube si è contratta sotto la spinta della 
sua stessa forza di gravità e si è quin- 
di trasformata in un disco largo e piat- 
to. A.G.W. Cameron dello Harvard 
College Observatory e i suoi collabo- 
ratori hanno utilizzato modelli idrodi- 
namici per determinare le condizioni 
fisiche iniziali che vigevano all'interno 
di questo disco rotante. Se si postula 
che il disco avesse una massa doppia 
dì quella del Sole, il modello indica 
che la temperatura nella regione cen- 
trale doveva aggirarsi attorno ai 2000 
K e la pressione attorno a IO- 3 atmo- 



sfere (pari cioè a un centesimo della 
pressione atmosferica che si registra 
oggi sulla Terra al livello del mare). 
A una distanza di 10 unità astronomi- 
che dal centro, sul piano equatoriale 
del disco (cioè a una distanza pari a 
10 volte quella che separa oggi la Ter- 
ra dal Sole), la temperatura si aggira- 
va intorno ai 100 K e la pressione at- 
torno a IO" 5 atmosfere. Sopra e sotto al 
piano equatoriale la temperatura e la 
pressione diminuivano. 

Se nella nebulosa solare vigevano ef- 
fettivamente tali condizioni, la tempe- 
ratura nelle zone centrali doveva es- 
sere sufficiente a provocare l'evapora- 
zione di qualunque granulo solido che 
fosse contenuto entro l'originaria nu- 
be fredda. A distanze attorno alle 10 
unità astronomiche, tuttavia, i granu- 
li avrebbero invece potuto conservar- 
si. Per dì più, mentre la maggior par- 
te del materiale della regione più in- 
terna della nebulosa continuava a muo- 
versi verso il centro del disco dove 
avrebbe finito con il dar luogo alla na- 
scita del Sole, tutto ciò che era rima- 
sto indietro incominciò a raffreddare. 
Fra questo materiale residuo, che alla 
fine avrebbe dato origine ai pianeti, i 
granuli evaporati cominciarono a ri- 
condensare e si sviluppò un complesso 
sistema di flussi e vortici. Tali movi- 
menti sono stali probabilmente in gra- 
do di trasportare i granuli da una par- 
te all'altra della nebulosa. 50.000 anni 
prima che il disco si fosse formato, la 
condensazione si era probabilmente 
completata per il 95 per cento. 

J.W. Larimer dell'Università di Chi- 
cago è stato il primo a tentare di calco- 
lare la sequenza nella quale elementi 
e composti si sono condensati a partire 
dalla nebulosa solare in via dì raffred- 
damento. I suoi risultati rappresenta- 
no una prima approssimazione nel sen- 
so che egli non ha tentato di tener con- 
to dei mutamenti nella composizione 




L'aggregato al centro della fotografia è costituito da innume- 
revoli e minuscoli cristalli di magnetite (FejO.) e può essersi 
condensato dalla nebulosa che, raggiunti i 400 K, ha dato ori- 
gine al Sole e ai pianeti. L'aggregato è stato individuato nella 



meteorite dì Orgueil, una condrite carbonacea di Tipo 1 (CI). 
La foto è stata ripresa con il microscopio elettronico a scan- 
sione da R. S. Lewis dell'Università di Chicago. L'aggre- 
gato ha un diametro di IO micrometri ("0,01 millimetri i. 




Gruppo di piastrine circolari individuato nella meteorite di 
Orgueil. L'intero gruppo ha un'altezza di circa 9 micrometri 



ed è costituito interamente da magnetite. Questo minerale non 
è mai stato trovato fino ad ora sulla Terra sotto questa forma. 
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del vapore della nebulosa intervenuti 
nel momento in cui gli elementi princi- 
pali venivano rimossi per condensazio- 
ne. Io ho effettuato calcoli simili ma 
che tengono conto appunto di questa 



rimozione postulando che granuli e va- 
pore dovevano trovarsi in equilibrio 
chimico. 

Se è nota la composizione del siste- 
ma, si può calcolare, sulla base di dati 



termodinamici per qualunque tempera- 
tura e pressione, la distribuzione degli 
elementi tra fase solida e gassosa. I ri- 
sultati che discuterò qui sono derivati 
proprio da questo modello termodina- 
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Diagramma degli elementi condensatisi dalla nebulosa solare a 
temperai u re diverse. Gli elementi più volatili si sono condensati 
per primi e sono stati seguiti da quelli meno volatili. Le carat- 
teristiche generali della sequenza nella quale essi si sono con- 



densati sono qui delineale postulando che la pressione inedia 
totale in una parte delta nebulosa fosse di IO"' atmosfere. Un'at- 
mosfera corrisponde alla pressione atmosferica che si può mi- 
surare in condizioni standard al livello del mare sulla Terra. 
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ALTRE MOLECOLE GASSOSE RICCHE DI ALLUMINIO 
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Diagramma della distribuzione di calcio e alluminio nelle fasi 
gassosa e cristallina in funzione della temperatura nell'ambito 
della nebulosa solare. L'alluminio si è quasi interamente con- 



densato prima che la temperatura raggiungesse i 1550 K; il 
calcio i 1475 K. La composizione della melilite varia tra due 
estremi che sono rappresentati da CajALiSiOi e CajMgSi ; ; . 



mico basato su stime della composizio- 
ne del sistema solare che sono state 
ottenute da analisi chimiche di con- 
driti CI per gli elementi non volatili e 
dall'analisi dello spettro solare per gli 
elementi volatili. La temperatura ini- 
ziale di 2000 K e la pressione di 10-* 
atmosfere che ho scelto per i miei cal- 
coli, si accordano con le stime effettua- 
te sulla base di modelli idrodinamici 
per la porzione interna della nebulosa. 
L'andamento generale della sequenza 
di condensazione è relativamente insen- 
sibile alla pressione. 

All'atto in cui la temperatura è sce- 
sa da 2000 a 1 150 K, gli elementi relati- 
vamente abbondanti, come alluminio, 
titanio e calcio, si sono condensati sot- 
to forma di silicati e ossidi. Nello stes- 
so tempo una certa varietà di elementi 
relativamente rari caratterizzati da pun- 
ti di ebollizione elevati, si sono con- 
densati sotto Forma di metalli e ossidi: 
fra questi il platino, le terre rare e 
altri come zirconio, tantalio, uranio e 
scandio. Il grosso della materia con- 
densabile si è condensata quando la 
temperatura è scesa da 1450 a 1000 K: 
si è formata allora una lega metallica 
di ferro-nichel-cobalto-cromo; magne- 
sio, silicio, sodio e potassio si sono 
condensati sotto forma di silicati; lo 
stesso è accaduto per alcuni elementi 
in traccia, come germanio, rame, gal- 
lio e argento. Infine, quando la nebu- 
losa solare si è raffreddata al di sotto 
di 1000 K, si è condensato, grazie a 
reazioni con ferro metallico, lo zolfo; 
parte del ferro si è ossidato, i silicati 
si sono idratati (cioè hanno incluso 
molecole d'acqua) e i più volatili fra 
gli elementi in traccia (piombo, bismu- 
to, indio, tallio e mercurio) si sono 
condensati. In questo articolo discuterò 
in dettaglio le previsioni teoriche per i 
processi che devono essersi verificati in 
ciascuna delle tre fasce di temperatura, 
insieme con alcuni degli elementi tratti 
dall'analisi delle condriti carbonacee 
che dimostrano come tali processi han- 
no avuto un ruolo preminente nell'ori- 
gine di tali meteoriti. 

g en ■ calcolabile è la quantità di allu- 
minio nelle diverse fasi cristalline 
rispetto a quella nella fase vapore alle 
diverse temperature che si sono deter- 
minate nella nebulosa solare (si veda la 
figura in basso nella pagina a fronte). 
L'alluminio ha cominciato a conden- 
sare a 1673 K combinandosi con l'os- 
sigeno a formare granuli di corindone 
(Alj0 3 ). Quando la temperatura è arri- 
vata a 1550 K, l'alluminio ormai era 
stato quasi del tutto asportato dalla fa- 
se vapore. A 1528 K il corindone ha co- 
minciato a reagire con calcio e silicio 
gassosi per formare la molilite. Quan- 




Questa inclusione bianca che appare sulla superficie di una sezione della meteorite di 
Allende e che è stata fotografata da E. A. King jr. dell'Università di Houston può es- 
sere un campione del materiale che si è condensalo separandosi dalla nebulosa solare 
alle temperature più elevate e cioè tra 1557 e 1375 K. La meteorite di Allende è una 
condrite C3. I corpi sferici sono le condrute che di norma caratterizzano le condriti ma 
che mancano nelle condriti CI. Il diametro massimo dell'inclusione è di 9 millimetri. 



do poi la temperatura ha raggiunto ì 
1451 K, il corindone rimanente si è 
combinato completamente con gli ele- 
menti in fase vapore nella nebulosa 
solare a formare spinello (MgAl a 4 ). 
La melilite è un minerale la cui com- 
posizione può variare continuamente 
tra due estremi chiamati gehlenite 
(CajAljSiO,) e akermanite (Ca,MgSi, 
7 ). La prima melilite che si è forma- 
ta è stata gehlenite pura. Al di sotto 
dei 1450 K una grande quantità di aker- 
manite, tuttavia, dovrebbe essere stata 
dissolta nella struttura cristallina . della 
gehlenite; ciò è avvenuto nel momen- 
to in cui gli atomi di alluminio sareb- 
bero stati rimpiazzati da atomi di ma- 
gnesio mentre atomi di silicio sareb- 
bero penetrati attraverso la superficie 
dei granuli e si sarebbero diffusi nel 
loro interno. Gli atomi di alluminio 
sostituiti devono essersi diffusi verso 
l'esterno; sulla superficie dei granuli di 
melilite si sono cosi formate particelle 
di spinello. Mentre la temperatura con- 
tinuava a scendere, la melilite è dive- 
nuta via via meno importante come 
forma di accumulo dell'alluminio: con- 
temporaneamente, veniva sostituita, in 
questa funzione, dallo spinello. 



Mentre l'alluminio veniva consuma- 
to in questa sequenza di minerali, il 
calcio seguiva una sequenza simile. Il 
calcio avrebbe dovuto cominciare a 
condensare con il titanio e l'ossigeno 
sotto forma di granuli del minerale pe- 
rovskite (CaTiOj) a 1557 K. Il rappor- 
to tra titanio e calcio nel sistema so- 
lare è, tuttavia, così basso che soltanto 
il 3 per cento del calcio avrebbe potu- 
to condensarsi sotto forma di pe- 
rovskite anche quando, scesa la tempe- 
ratura a 1525 K, il titanio doveva es- 
sersi consumato tutto. La maggior 
parte del calcio è condensata invece 
sotto forma di melilite che in seguito 
è entrata in reazione con i vapori del- 
la nebulosa solare per formare piros- 
seno <CaMgSì 2 6 ). Alla temperatura al- 
la quale avveniva tutto ciò, e cioè 1375 
K, la melilite doveva essere costituita 
per 1*85 per cento da akermanite in 
soluzione solida. 

In che modo la composizione delle 
condriti carbonacee osservata si accor- 
da con le previsioni del modello termo- 
dinamico? Per rispondere a questa do- 
manda è necessario concentrare l'atten- 
zione su quelle particolari inclusioni 
bianche di forma irregolare presenti 
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in diverse condriti carbonacce e so- 
prattutto nella condrite C3 nota col no- 
me di meteorite di Attende (si veda la 
figura a pagina 33). Questi oggetti, assai 
abbondanti, possono essere estratti dalla 
meteorite a cui appartengono per esse- 
re analizzati senza andare incontro a 
contaminazione da parte della matrice 
che li avvolge. La composizione delle 
inclusioni è paragonabile alla composi- 
zione chimica calcolata per i materiali 
condensati ad alta temperatura per due 
diverse temperature (sì veda la figura a 
pagina 36), Tale somiglianza suggeri- 
sce che queste inclusioni bianche pos- 
sono realmente essere campioni con- 
densati dalla nebulosa solare originaria 
alle temperature più elevate; tali con- 
densati erano in equilibrio con il va- 
pore della nebulosa tra 1400 e 1380 K. 
Soltanto la quantità di biossido di sili- 
cio (SiOj) non si inquadra bene nel mo- 
dello: la quantità presente nelle in- 
clusioni è più elevata di quella che il 
modello prevede debba essersi conden- 
sata a quelle temperature. L'eccesso di 
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biossido di silicio potrebbe significare 
che fattori cinetici hanno impedito ai 
granuli di raggiungere un equilibrio 
chimico completo con il vapore. 

Certo si potrebbe pensare a molte al- 
tre associazioni di minerali la cui com- 
posizione chimica di insieme potreb- 
be coincidere con quella delle inclusio- 
ni. E perciò si potrebbe concludere che 
la somiglianza pura e semplice di com- 
posizioni chimiche non è per nulla 
una prova determinante che tali inclu- 
sioni siano proprio materiali che han- 
no avuto origine nella nebulosa solare 
primordiale. La prova definitiva, tutta- 
via, è stata data dai caratteri minera- 
logici delle inclusioni. Queste possono 
essere polverizzate e quindi bombarda- 
te con raggi X per ottenere figure di 
diffrazione diagnostiche sul piano mi- 
neralogico; esse possono anche essere 
tagliate, polite e studiate sia al micro- 
scopio sia con la microsonda elettro- 
nica. Tutte queste tecniche contribui- 
scono a chiarire la natura mineralo- 
gica delle inclusioni. 



1 1 ! 


184< 


) 


i . 1 




1798 




1 1 




1769 




I I I 




1759 




i l l 




1671 






l i l 






1652 








1646 








1644 




I I | 




1603 




l l 1 




1557 






l ] i 




1567 






' ' j 




1S5E 






! 1 1 






1541 




l ì l 




1526 




1 1 


1451 




1 l 


I 


1452 


T I 


1429 




1 1 






1375 




I 













500 



1000 



1500 



2000 



TEMPERATURA DI CONDENSAZIONE 
A PRESSIONE TOTALE DI 10 ■' ATMOSFERE (KELVIN) 



Tali ricerche hanno rivelato che le 
inclusioni risultano costituite prevalen- 
temente da melilile, spinello, perowskì- 
te e pirosseno: esattamente le stesse fasi 
minerali che si prevedeva fossero in 
equilibrio con il vapore della nebulosa 
solare tra 1557 e 1375 K. Anche le re- 
lazioni reciproche e le tessiture dei mi- 
nerali suggeriscono una loro origine 
per condensazione. I granuli di perow- 
skite sono circondati da spinello; questo 
e la melilite si sono accresciuti insieme; 
anelli di pirosseno circondano le inclu- 
sioni e le cavità che si trovano nel lo- 
ro interno. 

Tutte queste strutture si accordano 
bene con la forma dei minerali previ- 
sta dal modello termodinamico. Nor- 
malmente la melilite presente nelle in- 
clusioni contiene meno del 30 per cen- 
to di akermanite: ciò significa che la 
melilite non è stata in grado di man- 
tenere l'equilibrio chimico con il va- 
pore presente nella nebulosa al dì sot- 
to di 1425 o 1400 K. Gli anelli di piros- 
seno sono interpretati come segnali del- 



15 



13 



10 



21 



10 



23 



10 



23 



2-'. 



12 



te 



14 



10 



15 



20 



25 



RAPPORTO TRA CONCENTRAZIONI IN METEORITE 
DI ALLENDE E IN CONDRITI C1 



Tutti gli elementi in traccia presenti nelle inclusioni della me- 
teorite di Allende (osmio, tungsteno, renio, molibdeno, iridio 
e rutenio) condensano a temperature molto elevate. Nel dia- 
gramma a sinistra le temperature di condensazione di questi 
clementi in traccia sono paragonate alle temperature di conden- 



sazione dei più importanti minerali d'alta temperatura presentì 
nelle inclusioni. Le fasce orizzontali indicano la temperatura 
alla quale l'elemento dovrebbe condensare a una pressione di 
IO" 4 atmosfere. Le fasce sulla destra indicano i rapporti tra la 
loro concentrazione nelle inclusioni e quella nelle condriti CI. 



l'inizio delle reazioni della melilite con 
il vapore della nebulosa a 1375 K; il 
fatto però che gran parte della melilite 
presente all'interno delle inclusioni non 
è stata convertita in pirosseno sugge- 
risce che le velocità di diffusione non 
erano sufficientemente elevate per sod- 
disfare l'equilibrio chimico forse per- 
ché la nebulosa stava raffreddando 
molto rapidamente. Per di più, le mi- 
crof otografie ottenute con il microsco- 
pio elettronico a scansione nell'interno 
delle cavità di alcune inclusioni bian- 
che hanno mostrato la presenza di cri- 
stalli ben sviluppati di melilite e altri 
minerali (si veda la figura a pagina 37 
in alto a sinistra). Questo tipo di cristal- 
li che si proietta all'interno delle cavità 
è tipico, nelle rocce terrestri e lunari, di 
minerali che si sono depositati diretta- 
mente dal vapore. 

Molti elementi in traccia hanno 
una pressione di vapore così bassa (la 
pressione di vapore è quella esercitala 
dalla fase vapore sulla fase solida o li- 
quida quando sono in equilibrio) op- 
pure formano ossidi così stabili e non 
volatili che le temperature alle quali 
essi devono essersi condensati sono al- 
meno altrettanto elevate di quelle alle 
quali si sono condensati i molto più 
abbondanti minerali di alluminio e 
calcio (si veda la figura nella pagina a 
fronte). Le tecniche di attivazione neu- 
tronica sono state usate per determinare 
le concentrazioni di tali elementi nelle 
inclusioni bianche. Quando le inclusio- 
ni vengono bombardate con neutroni, 
gli atomi che costituiscono il materiale 
vengono resi radioattivi: l'andamento 
del decadimento radioattivo fornisce 
precise informazioni circa la composi- 
zione del materiale. 

Le abbondanze di tutti gli elementi 
non volatili nelle inclusioni ricche di 
calcio delle condriti C3 sono circa 20 
volte più elevate dì quelle delle con- 
driti CI. Gli elementi non volatili pre- 
senti nelle inclusioni hanno una vasta 
gamma di proprietà chimiche e di com- 
portamenti geochimici; l'unica proprie- 
tà che essi hanno in comune è che 
hanno temperature di condensazione 
dello stesso ordine di quelle degli ele- 
menti principali delle inclusioni. Sono 
state determinate le concentrazioni dì 
diversi elementi più volatili come il 
ferro, il rame e il gallio: questi elemen- 
ti sono sostanzialmente meno abbon- 
danti nelle inclusioni di quanto non Io 
lo siano nelle condriti CI. Anche il 
palladio, un metallo volatile del grup- 
po del platino, è fortemente impoveri- 
to rispetto alla concentrazione degli 
elementi non volatili dello stesso grup- 
po come il rutenio e l'iridio che si ac- 
compagnano soliiamente al platino nel 
corso dei normali processi geochìmici. 





La fotografia in alto riprende la superficie polita di un'inclusione bianca della meteo- 
rite di Allende ripresa da L. H. Fuchs dell'Argonne National Laboratori L'ampiezza 
totale del campo compreso in questa microfoto grafia è di un millimetro. Lo schema 
indica le cavità naturali (grigio chiaro), la presenza di spinello (bianco), la gehlenite 
(colore chiaro) e la perovskite (colore intenso). Gli orli che circondano le cavità sono 
costituiti da pirosseno (grigio tenni). Quelli indicati sono gli slessi minerali che si 
calcolava dovessero essersi condensali a partire dalla nebulosa solare tra 15S7 e 1375 K 
e a pressioni di IO'* atmosfere. Le relazioni spaziali tra i vari minerali indicano an- 
ch'esse che l'inclusione sì è venuta formando per la sequenza di reazioni calcolata. 
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Il netto arricchimento degli elementi 
non volatili in traccia e l'impoverimen- 
to invece di quelli volatili è perciò un 
forte indizio del fatto che le inclusio- 
ni ricche di calcio della meteorite di 
Allende e di altre condriti C3 costi- 
tuiscono campioni dei condensati a 
temperatura più elevata della nebulosa 
solare. Alcuni degli elementi non vola- 
tili in traccia possono aver agito come 
nuclei di condensazione per i principali 
minerali. Per converso, i minerali di 
calcio possono avere fornito i nuclei 
per la condensazione degli elementi in 
traccia. Alcuni di questi ultimi, indub- 
biamente, si sono condensati in solu- 
zione solida, con i minerali principali, 
così come hanno fatto gli elementi del- 
le terre rare presenti nella perowskite. 

Quasi tutto il calcio, l'alluminio e il 
titanio disponibili si sono conden- 
sati prima che la temperatura della ne- 
bulosa arrivasse a 1475 K. Tuttavìa, il 
modello termodinamico prevede che, 
finché la temperatura non è scesa di 
altri 100 K, questi sono gli unici ele- 
menti abbondanti del sistema solare ad 
essersi completamente condensati. A 
1374 K dalla nebulosa solare si è con- 
densato soltanto il 12 per cento di tut- 
to il magnesio, il 15 per cento del si- 
licio e nemmeno un grammo di ferro. 
Questi sono gli elementi non volatili 
più abbondanti de) sistema solare. Se 



TOTALE 



OSSIDO DI 
CALCIO [CaOI 



i gas della nebulosa si fossero in qual- 
che modo dispersi a questa temperatu- 
ra prima che altri elementi avessero 
raggiunto il punto di condensazione, i 
pianeti ora avrebbero composizioni com- 
pletamente diverse da quelle delle con- 
driti. 

I calcoli indicano che a 1365 K è 
iniziata la condensazione del ferro me- 
tallico che ha recato con sé il nichel, 
il cobalto e il cromo. A 1294 K il fo- 
sforo molecolare gassoso ha reagito 
con la superficie dei granuli metallici 
provocando così la formazione della 
schreibersite (FejP). II modello termo- 
dinamico prevede inoltre che immedia- 
tamente dopo l'inizio della condensa- 
zione del ferro anche magnesio e sili- 
cio hanno cominciato ad accumularsi 
sotto forma di Forsterite (Mg 2 Si0 4 ) a 
1361 K. La forsterite rapidamente ha 
rimosso il magnesio dal vapore e quindi 
ha cominciato a reagire con i gas della 
nebulosa asportando il restante silicio 
a formare, a 1294 K, l'enstatite (Mg 
SiO,). Quando la temperatura è arriva- 
ta a 1250 K, si era già condensato il 
90 per cento del ferro, del magnesio e 
del silicio. 

Uno ione di Ferro ferroso (cioè un 
atomo di ferro che manca di due elet- 
troni) può Facilmente sostituire uno 
ione di magnesio nella struttura cri- 
stallina di forsterite ed enstatite per 
formare i composti (Mg,Fe)jSi0 4 oppu- 
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La composizione chimica dì un'inclusione bianca della meteorite di Allende è para- 
gonata con la composizione calcolata di condensati della nebulosa solare a due tem- 
perature diverse. Le composizioni osservate sono notevolmente vicine a quelle previste. 



re (Mg,Fe)SiOj. In questo stadio del- 
l'evoluzione del sistema solare, tutta- 
via, il rapporto tra idrogeno molecolare 
(H 2 ) e l'acqua era molto elevato e cioè 
pari a circa 2400:1. L'idrogeno moleco- 
lare cede facilmente i suoi elettroni co- 
sicché il ferro metallico non ha potu- 
to ossidarsi a dare ferro ferroso. Il ri- 
sultato è stato che quando forsterite ed 
enstatite hanno cominciato a formarsi 
ad alta temperatura, essi contenevano 
quantità veramente piccole di ferro 
ossidato. 

Che tipo di prove abbiamo a favore 
del fatto che nella genesi delle condriti 
carbonacee abbia contribuito proprio 
questa sequenza di eventi? Le condriti 
C2 contengono un'abbondante quan- 
tità di cristalli ben formati di forsteri- 
te ed enstatite oltre ad aggregati irrego- 
lari di tali cristalli fra loro debolmen- 
te interconnessi. La maggior parte di 
questi granuli contiene ferro ossidato 
in piccola quantità, normalmente infe- 
riore a qualche unità per cento sìa dì 
FejSiOj sia di FeSiOj. Esaminando 
gli aggregati con il microscopio da mi- 
neralogia si scopre che vi è una gran 
quantità di granuli metallici, delle di- 
mensioni di circa 1 micrometro, in- 
trappolati all'interno dei cristalli di si- 
licato o tra l'uno e l'altro. I granuli 
metallici sono costituiti prevalentemen- 
te da ferro ma contengono anche pic- 
cole quantità di nichel, cobalto e cro- 
mo. Anche se la schreibersite non è 
stata ancora individuata, la maggior 
parte dei granuli contiene circa l'I per 
cento di fosforo. Le composizioni os- 
servate coincidono quasi esattamente 
con quelle previste per leghe che si 
siano formate a partire dalla nebulosa 
solare a temperature dello stesso ordi- 
ne di quelle alle quali si è formata la 
forsterite. 

Mei cristalli di forsterite ed enstatite 
contenuti nelle condriti C2, oltre 
ai- granuli metallici si trova un altro ti- 
po di inclusioni. Queste sono costitui- 
te da minuscoli ellissoidi vetrosi ric- 
chi di ossido di calcio (CaO) e di ossi- 
do di alluminio (ALOj); spesso il con- 
tenuto in peso di entrambi raggiunge 
il 20 per cento. Queste inclusioni sono 
simili dal punto di vista chimico alle 
inclusioni trovate nella meteorite di 
Allende di cui si è parlato più sopra. 
La loro natura vetrosa indica che esse 
sono state fuse e rapidamente raffred- 
date prima di essere incluse nei cristalli 
dì forsterite ed enstatite. Sembra, così, 
che gli aggregati presenti nelle condri- 
ti C2 si siano condensati dalla nebulo- 
sa solare a temperature intermedie. 

La sequenza di eventi può essere sta- 
ta di questo tipo. Minerali ricchi di 
calcio e alluminio si sono condensati 
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Minerali ricchi di calcio ripresi con il microscopio elettronico 
a scansione in una inclusione della meteorite di Allende. Il Lu- 
to che vi siano cristalli ben formati e disti nli che si proiettano 
verso l'interno della cavità suggerisce la loro condensazione a 
partire da vapore. L'ampiezza del campo è di 8 micrometri. 



Un cristallo di forsterite rivelato dal microscopio elettronico a 

scansione nella matrice scura e a grana fine della meteorite di 
Mun-liison. una condrite C2. La meteorite dì Murcliison è costi- 
tuita per il 20 per cento del suo volume da cristalli di questo 
li pò. Quello ripreso qui ha un diametro di 0,4 millimetri. 




Microf otografia della matrice della meteorite di Allende, una 
condrite C3, ripresa da R. H. Beauchamp dei Battelle Pacific 
Northwest Laboratories, Le piastrine ben visibili sono in par- 
te costituite da Mg ; 5iO< e in parte da Fe 3 Sì0 4 . I granuli opachi 
e scuri sono di troilitc (FeS). La composizione è simile a quella 
prevista per materiali che hanno raggiunto l'equilibrio con la 
nebulosa tra 700 e 400 K. Il campo ripreso è 108 micrometri. 



La matrice di una condrite C2, la meteorite dì Murchison, è 
costituita prevalentemente da fillosilicali idrati e cioè da silica- 
ti ferromagnesiari il cui reticolo ha una struttura strali G- 
rutu nella quale trovano posto molecole d'acqua. Si ritiene 
che i silicati idrati a strati si siano condensati a temperature 
di circa 330 K. Il campo visibile è circa 7,5 micrometri. 
Le forme dei granuli cristallini sono difficili da individuare. 
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Diagramma che rappresenta la distribuzione del magnesio tra 
le molecole del gas e le fasi condensate, calcolata per la nebu- 
losa solare in via di raffreddamento. La curva di condensazione 



per il nichel-ferro è qui riportata (linea tratteggiala) a titolo di 
riferimento. Il magnesio è slato quasi lutto condensato prima 
cbe la temperatura scendesse a 1275 K; il ferro prima di 1250 K, 



attorno ai 1375 K. Essi si sono fusi du- 
rante un evento analogo nella nebulosa 
mentre erano sospesi nel vapore. Poi sì 
sono rapidamente raffeddati e immo- 
bilizzati nel vetro. La forsterite e la 
lega nichel-ferro hanno cominciato a 
condensare insieme a circa 1360 K e i 
granuli della lega sono riusciti ad adat- 
tare la loro composizione in modo tale 
da essere in equilibrio con la nebulosa 
solare fino al momento in cui sono sta- 
ti intrappolati all'interno di cristalli di 
forsterite insieme con ellissoidi vetrosi 
ricchi di calcio e alluminio. Una vol- 
ta che i granuli metallici sono stati in- 
trappolati essi non hanno più potuto 
reagire con il gas. I cristalli di forsteri- 
te hanno continuato a crescere; alcuni 
hanno reagito a formare distatile e 
molti hanno cominciato a riunirsi l'un 
con l'altro a formare aggregati. Di con- 
seguenza gli aggregati si sono mesco- 
lati con condensati a temperature più 
basse, i quali si sono accumulati insie- 
me a formare le condriti C2 forse su 
corpi approssimativamente delle dimen- 
sioni degli asteroidi. 

Ora torniamo alle reazioni che si 
prevede si siano susseguite nella nebu- 
losa solare al di sotto della tempera- 
tura dì 1000 K. Le molecole gassose 
più abbondanti nel vapore erano quelle 
di idrogeno molecolare. A temperature 
più elevate la maggior parte del car- 
bonio era presente sotto forma di mo- 
nossido di carbonio (CO). Al di sotto di 
circa 800 K le due molecole hanno co- 
minciato a reagire tra loro nel gas: 
una molecola di monossido di carbonio 
combinata con tre molecole di idroge- 
no determina la formazione di una 
molecola di metano (CH 4 ) e una di 
acqua. Come risultato, il rapporto tra 
idrogeno molecolare e acqua è sceso 
da 2400:1 a circa 640:1; ciò è accadu- 
to prima che la temperatura avesse rag- 
giunto i 650 K. Il rapporto più basso 
insieme con una temperatura inferiore 
ha consentito al ferro metallico di ossi- 
darsi e di dar luogo a Fe 2 Si0 4 e FeSiOj 
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che hanno potuto dissolversi nella for- 
sterite ed enstatite condensatesi in pre- 
cedenza. Nello stesso tempo il solfuro 
di idrogeno gassoso (HjS) ha comin- 
ciato a reagire con la superficie dei 
granuli di ferro metallico e lo zolfo si 
è condensato sotto forma di troilite 
(FeS) a 700 K. 

Edward Anders e i suoi collaboratori 
dell'Università di Chicago si sono occu- 
pati specificamente della sequenza di 
condensazioni al di sotto dei 700 K. 
Tra 600 e 450 K gli elementi volatili 
come piombo, bismuto, indio e tallio, 
si sono condensati sotto forma di me- 
talli o di solfuri in soluzione solida. Si 
pensa che i composti organici come gli 
idrocarburi si siano formati nella nebu- 
losa a circa 400 K in presenza di cata- 
lizzatori. 

Anche in questo caso dobbiamo chie- 
derci quali conclusioni si traggono os- 
servando le meteoriti. I minerali di 
alta temperatura che ho detto esse- 
re presenti nelle condriti C3 sono in- 
globati in una matrice scura a grana 
fine. Per studiare questo materiale in 
luce trasmessa è necessario preparare 
sezioni particolarmente sottili della me- 
teorite (si veda la figura a pagina 37 
in basso a sinistra). La matrice è co- 
stituita prevalentemente di sottili pia- 
strine di minerali lunghe circa 10 mi- 
crometri e la cui composizione chimica 
è per metà Mg 2 Si0 4 e per il resto 
Fe 2 Si0 4 . Tra le piastrine vi sono ciuffi 
opachi di troilite. La matrice è ricca 
di piombo, bismuto, indio e tallio e 
contiene anche circa lo 0,8 per cento 
di carbonio in peso. La composizione 
è abbastanza simile a quella prevista 
per materiali che hanno raggiunto l'e- 
quilibrio con la nebulosa solare tra 
700 e 400 K. Sembra esservi una debo- 
le tendenza per gli assi maggiori delle 
piastrine silicatiche ad allinearsi pa- 
rallelamente gli uni agli altri; ciò in- 
dica che le particelle sono state influen- 
zate da intense forze direzionali ne! 
momento in cui esse si depositavano 



sulla superficie del corpo celeste dal 
quale ha avuto origine la meteorite di 
Allende. 

T calcoli prevedono che negli stadi 
finali della condensazione della ne- 
bulosa solare, per ossidazione a circa 
400 K della preesistente lega nichel- 
-ferro, si sia formata della magnetite 
(Fé/),,). A 350 K, i silicati ferroma- 
gnesiaci formatisi in precedenza hanno 
cominciato a reagire con le molecole 
d'acqua per formare silicati idrati che 
hanno una struttura cristallina a strati 
e sono per questo chiamati fìllosilicati 
idrati. 

Le prove per questo tipo di sequen- 
za di eventi si trovano nelle condriti 
C2. Come nelle condriti C3, la matri- 
ce delle C2 è a grana fine e ricca dì me- 
talli volatili e di materiali organici; le 
caratteristiche mineralogiche però sono 
diverse. Le condriti C2 infatti manca- 
no delle piastrine di silicati ferro-ma- 
gnesiaci che sì trovano invece nella 
matrice delle C3; le C2 sono costituite 
in prevalenza da fìllosilicati idrati e da 
magnetite (si veda la figura a pagina 
37 in basso a destra). 

Le condriti CI contengono ben po- 
chi minerali ad alta temperatura che si 
trovano sìa nelle C3 sia nelle C2. La 
loro mineralogia è abbastanza simile a 
quella della matrice delle condriti C2. 
La morfologia dei granuli di magneti- 
te delle CI è del tutto particolare (si 
vedano te figure a pagina 31). Una parte 
della magnetite vi si trova sotto forma 
di aggregati sferici di cristalli ben for- 
mati; ciascun cristallo ha dimensioni 
di circa 1 micrometro di diametro. 
Un'altra parte della magnetite si tro- 
va invece in curiosi mucch ietti di pia- 
strine circolari dell'altezza di circa 9 
micrometri. Questi mucchietti di pia- 
strine sono abbastanza diversi da qua- 
lunque forma di magnetite mai trovata 
sulla Terra. Di conseguenza, si è sug- 
gerito che la magnetite meteoritica 
può essersi sviluppata direttamente dal 



vapore della nebulosa solare a formare 
questo particolarissimo tipo di aggre- 
gato. 

Abbiamo visto, tuttavia, che la ma- 
gnetite ha cominciato a diventare sta- 
bile nella nebulosa solare attorno a 
400 K, cioè molto al di sotto della tem- 
peratura alla quale virtualmente tutto 
il ferro doveva già essersi condensato 
sotto forma di altri minerali. Dato che 
soltanto una piccola parte di ferro è 
rimasta nel vapore della nebulosa, ciò 
implica che la magnetite non potrebbe 
essersi condensata direttamente dal va- 
pore; essa probabilmente si è forma- 
ta invece tramite l'ossidazione di mi- 
nerali di ferro preesistenti. Se è cosi, 
tuttavia, le forme dei granuli di magne- 
tite avrebbero dovuto rassomigliare a 
quelle dei minerali che erano stati ossi- 
dati. 11 fatto è che nessun altro mine- 
rale meteoritica ha una forma così ca- 
ratteristica. 

Che cosa si può concludere da tutto 
ciò? Sembra che ci sia un modo per cui 
la magnetite potrebbe essersi conden- 
sala direttamente dal vapore. Le pres- 
sioni nelle nubi di gas interstellare so- 
no così basse che i granuli sono pro- 
babilmente impossibilitati a condensare 
finché la nube non si contrae a for- 
mare una prolostella comparativamente 
densa come la nebulosa solare. Si è 
visto che i modelli idrodinamici indi- 
cano che le temperature massime rag- 
giunte all'interno della nebulosa sola- 
re erano di non più di qualche centi- 
naio di kelvin a distanze di qualche 
unità astronomica dal centro. In que- 
sta regione del disco, le temperature 
non erano mai abbastanza elevate da 
stabilizzare i vari minerali d'alta tem- 
peratura e i primi granuli che si sono 
condensati dalla nebulosa avrebbero do- 
vuto essere i minerali in equilibrio con 
un gas a bassa temperatura e cioè fa- 
si come la magnetite e i fìllosilicati. 
Perciò questi minerali potrebbero es- 
sersi condensati direttamente dal va- 
pore in assenza di qualunque altro con- 
densato d'alta temperatura preesistente. 

f^ome si è detto, vi è una gran quan- 
tità di indizi che le condriti carbo- 
nacee sono miscele di minerali non al- 
terati che si sono condensati in un am- 
pio ambito di temperature nella nebu- 
losa solare prima che si formassero i 
pianeti. All'interno dei granuli di ma- 
teriale inglobato nelle condriti carbo- 
nacee vi sono le chiavi dell'origine dei 
pianeti e di tutto il sistema solare. La 
ricerca che si condurrà nei prossimi 
dieci anni si concentrerà indubbiamen- 
te sulle analisi dei minerali, degli ele- 
menti in traccia e degli isotopi presenti 
in frammenti diversi delle varie con- 
driti carbonacee. 
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Uno studio ambientale 
di carattere regionale 

Progettato e realizzato da un nucleo di esperti, lo studio dell'Annuario 
ecologico lombardo rappresenta un esempio di ciò che gruppi organizzati 
di cittadini possono fare per il risanamento ambientale di tutto il paese 

di Paolo Schmidt di Friedberg 



Da quando è comparso sulla Terra 
l'uomo non ha fatto altro che 
modificare l'ambiente che lo 
circonda, dapprima insensibilmente su 
scala locale poi, in modo incisivo, su 
scala planetaria. In questi ultimi tempi 
questa sua attività modificatrice ha as- 
sunto un ritmo tale, per il crescere 
della popolazione, dei consumi e del- 
le conoscenze tecnologiche, da mettere 
in pericolo, se non opportunamente 
guidata, la stessa sopravvivenza della 
nostra specie. Il fenomeno ha un an- 
damento esponenziale e si manifesta 
con gli aspetti più diversi: inquina- 
menti, caos urbanistico, distruzione del 
patrimonio artistico, disordine territo- 
riale, eccetera, possono tutti essere ri- 
portati a una crisi del rapporto tra 
l'uomo e il suo ambiente. 

Si è fatta così strada la coscienza del- 
la necessità di gestire in modo globale 
e lungimirante questo rapporto, supe- 
rando il metodo della visione settoria- 
le dei singoli problemi, affrontati in 
una semplice e dirotta rotazione causa- 



-effetto. In altri termini si è venuta riaf- 
fermando l'unità dell'uomo che la ci- 
viltà di questi ultimi secoli aveva fram- 
mentato per necessità di analisi : è sem- 
pre più chiaro, infatti, che la semplice 
somma delle conoscenze settoriali non 
ricostituisce l'unità e che la stessa com- 
prensione completa di un settore non 
può essere raggiunta senza tener conto 
di un quadro generale 

Soffocato da una miriade di proble- 
mi, spesso inaspettati, che affondano 
le loro radici in errori, leggerezze e 
ignoranze passate, l'uomo invoca dun- 
que una gestione del suo ambiente ba- 
sata sulla programmazione, cioè sullo 
sforzo di prevedere gli effetti vicini e 
lontani delle sue azioni. 

Le difficoltà di una politica ambientale 

Se il fine appare teoricamente defi- 
nito e urgente il suo raggiungimento, 
tuttavia non altrettanta chiarezza esi- 
ste circa le strade da percorrere e ciò 
per le più diverse ragioni. Una prima. 
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Mudai ila di smaltimento dei rifiuti solidi nella parte occidentale della Lombardia ro£> 
rome sono state segnalale nel corso dell'inchiesta dai comuni della zona. Lo smalti- 
mento in genere avviene per discarica libera, per discarica controllala, per compostag- 
gio e per incenerimento; in alcuni casi non viene effettuala la raccolta dei rifiuti. 



di tipo metodologico, risiede nella glo- 
balità stessa di una politica ambienta- 
le che, in pratica, * considera le neces- 
sità totali dell'uomo totale in un am- 
biente totale ». La frase è di Vincent 
Ostrom dell'Università dell'Indiana il 
quale, subito dopo, sottolinea l'illuso- 
rietà di un simile approccio, in quan- 
to una tale onniscienza non può es- 
sere raggiunta. E aggiunge che nelle 
attuali condizioni dì rapido sviluppo 
delta tecnologia e della conoscenza non 
sono concretamente possibili pianifica- 
zioni globali a lungo termine, dato che 
anche le semplici previsioni a medio 
termine sono soggette a notevoli mar- 
gini di errore. 

Ciò vuol dire, in altre parole, che le 
ricette totali per salvare il mondo in 
cui molti si gingillano non hanno sen- 
so e che la sola pianificazione possibi- 
le è quella che considera un numero 
limitato di alternative, circoscritte in 
precisi limiti temporali e spaziali. In- 
fatti, in un mondo di specialisti che 
approfondiscono sempre di più un 
campo sempre più piccolo, nessuno 
può conoscere tutto; anche il generico 
che finisce per sapere sempre di meno 
in un campo sempre più grande. 

Si spiega così la difficoltà di pren- 
dere decisioni corrette nel settore am- 
bientale, specie a livello centralizzato, 
e la convenienza di affidarsi, almeno 
in parte, a centri decisionali periferici 
che possono più facilmente apprezzare 
le interazioni fra i singoli problemi e 
le relative decisioni da prendere. 

Anche questo approccio pragmatico, 
però, incontra notevoli difficoltà per la 
incompatibilità di una corretta politica 
ambientale con i comportamenti, le cre- 
denze, le strutture politico-amministrati- 
ve tradizionali e per la sua naturale 
tendenza a contrastare gli interessi 
presenti o futuri sia di individui sta 
di gruppi organizzati. Difficoltà posso- 
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L'Assemblea dei soci 

decisioni fonda meni ali 
presidente tesoriere, il 
comitato di direzione 
presentati dai singoli 
cerche sono eseguite d 
segreteria permanente 
grigio indica il flusso 



è l'organo dell'Annuario ecologico lombardo cui spettano le 
per la vita dell'associazione. Essa elegge il presidente, il vice 
segretario e alcuni allri soci che nel complesso costituiscono il 

che provvede alla gestione corrente, 1 programmi di ricerca, 
settori, vengono discussi e approvali dall'assemblea. Le ri- 

a personale specializzato con l'ausilio di forze volontarie. Una 

costituisce il necessario supporto di tutta l'attività. Il iratto in 
delle informazioni; quello in colore il flusso delle decisioni. 



Diente vive e opera. Sotto questo aspet- 
to può essere interessante illustrare una 
esperienza condotta in Lombardia, da 
parte dell'Annuario ecologico lombar- 
do, nel campo della raccolta delle in- 
formazioni ambientali di carattere re- 
gionale, per il modo particolare con 
cui è avvenuta la raccolta dei dati. 

L'Annuario ecologico lombardo 

L'AEL è una libera associazione sen- 
za fini di lucro, sotto il patrocinio del- 
l'Assessorato all'ecologia caccia e pesca 
della regione Lombardia, sorta nel 1970 
intorno alla proposta, elaborata da un 
gruppo di esperti, di procedere a un'in- 
dagine organica e sistematica dello sta- 
to ambientale della regione lombarda. 

Gli scopi che l'iniziativa si propo- 
neva erano molteplici: oltre a contri- 



no anche derivare dall'intrinseca capa- 
cità di ogni singolo problema di carat- 
tere ambientale a ramificarsi e a espan- 
dersi, per comprendere campi sempre 
più vasti, che spaventa i responsabili 
delle decisioni e fa loro accettare l'im- 
mobilismo come il male minore. 

Altre difficoltà, infine, sono dovute 
al fatto che la polìtica ecologica vuole 
basarsi sull'evidenza scientifica, il che 
apre il grave problema della scelta tra 
saggezza ecologica a lunga distanza e 
vantaggi economici nel breve periodo, 
ovvero della creazione del consenso in- 
torno alle decisioni di pochi specialisti 
che sono anch'essi fallibili, ossia, in al- 
tre parole ancora, dei rapporti tra scien- 
za e democrazìa. 

Sono problemi questi che stanno ve- 
nendo a fuoco, con grande chiarezza, 
in tutti i paesi cosiddetti sviluppali, 
specie ora che dopo il grande boom 
dell'ambiente si avvertono i primi sin- 
tomi dì una specie di controriforma 
ecologica. 

La conoscenza, presupposto per l'azione 

Per programmare, tuttavia, occorre 
innanzi tutto conoscere: cioè disporre 
di dati omogenei e coordinati relativi 
a tutti gli aspetti del problema, conti- 
nuamente aggiornati. Si tratta non solo 
di ricercare e classificare la miriade di 
informazioni già disponìbili, annidate 
nelle sedi più diverse, ma anche di or- 
ganizzare campagne di raccolta ad hoc 
in quanto molto sovente i dati esisten- 
ti appaiono sorpassati, non confronta- 
bili fra loro e di difficile interpreta- 
zione perché finalizzati ad altri scopi. 
Questa necessità di disporre di infor- 
mazioni compatibili con un fine di 
programmazione ambientale ha già tro- 
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vato concrete applicazioni sia all'estero 
sia in Italia: basterà ricordare nel pri- 
mo caso la relazione dell'EPA (Envi- 
ronmental Protection Agency), giunta 
ormai alla sua quinta edizione, e nel 
secondo, a livello nazionale, la Prima 
relazione sulla situazione ambientate del 
paese presentata a Urbino e, a livello 
regionale, quella preparata dalla regio- 
ne Emilia Romagna. Questi due esem- 
pi italiani sono interessanti perché si 
prestano a concrete riflessioni circa 
quanto accennato precedentemente sul 
problema delta formazione del consen- 
so intorno alle linee direttive di una po- 
litica ambientale. 

La relazione di Urbino, infatti, mal- 
grado i suoi innegabili pregi, è rimasta 
avulsa dalla concreta attività operativa 
del paese e non è diventata compiuta- 
mente patrimonio dell'opinione pubbli- 
ca non solo per certe carenze struttu- 
rali tipiche del nostro paese ma anche, 
e soprattutto, per il metodo tecnocra- 
tico e verticistico adottato nel prepa- 
rarla e nel presentarla alla nazione. 

La relazione sull'ambiente dell'Emi- 
lia Romagna, compilata dopo quella 
di Urbino, sembra invece aver fatto 
tesoro di questa esperienza: infatti, 
durante la sua preparazione, essa è 
stata oggetto di una continua azio- 
ne di indirizzo e di supervisione da 
parte degli organismi politici commit- 
tenti, mentre è stata prevista tutta una 
serie di verifiche dei risultati raggiun- 
ti, da parte delle varie componenti del 
corpo regionale, al fine di renderli pa- 
trimonio comune di tutta la popolazio- 
ne. Essa, cioè, sembra meglio rispon- 
dere a quel canone fondamentale del 
discorso ambientale che non può esser- 
ci corretta gestione dell'ambiente senza 
la partecipazione di chi in questo am- 










SCHEDA RON PERVENUTA 

COMUNE PRIVO DI 
INQUINAMENTO ATMOSFERICO 

INQUINAMENTO DA 
ATTIVITÀ ECONOMICHE 

INQUINAMENTO DA 
RISCALDAMENTO DOMESTICO 

INQUINAMENTO DA 
AUTOVEICOLI 

INQUINAMENTO DA 

ATTIVITÀ ECONOMICHE 

+ AUTOVEICOLI + RISCALD 

INQUINAMENTO DA ATTIVITÀ 
ECONOMICHE + RISCALD 

INQUINAMENTO DA 

HI SCALO .+ AUTOVEICOLI 

INQUINAMENTO DA ATTIVITÀ 
ECONOMICHE + AUTOVEICOLI 
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Nella carta relativa alla parte occidentale 
della Lombardia è illustrata la situazione 
dell'inquinamento atmosferico e delle sue 
cause. Nella rappresentazione, basala snl 
le risposte date dai comuni, sono indi 
cati: i comuni che non hanno risposto. 
quelli che dichiarano di non avere ìnqui 
namenlo atmosferico; quelli che dichiara 
no di avere inquinamento atmosferico prò 
vocato o da altìvità economiche, o da ri 
scaldamento domestico, o da autoveicol 
o da una combinazione di queste tre fonti 
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buìre a indirizzare su un binario 
concreto il dibattito ecologico, allora 
permeato di un ecocatastrofico dilettan- 
tismo, voleva aiutare ad attirare l'atten- 
zione dell'opinione pubblica sulle pri- 
me timide azioni regionali in difesa 
dell'ambiente e fornire un sia pur mo- 
desto supporto tecnico, in termini stra- 



tegici, alla burocrazia regionale allora 
in via di formazione. 

L'iniziativa era mossa soprattutto dal- 
ia convinzione che l'azione in difesa 
dell'ambiente non dovesse, per la sua 
stessa natura, essere prerogativa delle 
sole istituzioni: sia perché riferentesi 
a interessi generali e fondamentali del- 



la specie umana, su cui tutti hanno il 
diritto di esprimere le proprie opinioni, 
sia perché una sua effettiva riuscita 
presuppone un fattivo contributo di 
ogni cittadino sia, infine, perché solo 
un largo consenso popolare può per- 
mettere di affrontare, in termini di li- 
bertà, quelle soluzioni potenzialmente 






PUNTEGGI 

OLTRE 2.01 




Il processo di estrapolazione dei risultati raggiunti nella prima 
fase della ricerca è stato realizzato mediante l'impiego di mo. 
dellì statistico-matematici in grado di individuare quelle ana- 
logie nella variabilità dei fenomeni considerati che permettono 
dì identificare i fattori latenti nell'organizzazione territoriale. 
Il programma adottato prevedeva dopo l'analisi dei fattori una 
rotazione Varimax (da variance niaximalisation) sulla matrice 
in modo da far emergere una serie di componenti dal diverso 
potere dì esplicazione della variabilità dell'universo statistico. 
À titolo esemplificativo è qui presentala la traduzione in carta 
dei risultali relativi alla prima componente la cui significatività 
è data dal fatto che in essa confluiscono, e in misura non 
trascurabile, parecchie delle 35 variabili considerate (si veda 
la tabella a pagina 55) in modo tale da consentire la indivi- 



duazione del fattore latente « processi di urbanizzazione ». La 
rappresentazione grafica è stata effettuata calcolando il peso (o 
.score o punteggio fattoriale) che la componente ha in ciascuno 
dei 263 comuni selezionali e raggruppando questi punteggi in 
classi capaci di evidenziare l'intensità con cui il fattore agisce. 
Si ottiene cosi una carta in grado di sintetizzare una realtà 
ben più complessa. Tra le molteplici indicazioni che ne scatu- 
riscono si notano con maggiore evidenza la concentrazione dei 
fenomeni dì intensa urbanizzazione nei dintorni di Milano, più 
enfaticamente manifcstantisi nell'alta pianura asciutta, e il pren- 
dere consistenza della propaggine pedemontana in direzione di 
Brescia. Si osserva per contro la carenza di fenomeni urbaniz- 
zativi nella zona montana non turistica e nella « bassa », dove, 
inoltre, si accentua il fenomeno anche in direzione ovest-est. 



suscettibili d'incidere concretamente su- 
gli interessi già acquisiti del sìngolo. 

Da queste premesse prese vita un 
programma articolato in vari settori 
(aria, acqua, terra, ambiente, territo- 
rio e così via) ciascuno dei quali è di- 
retto da un socio dell'associazione, in 
genere esperto a livello universitario 
(si veda l'illustrazione a pagina 42). 

La raccolta delle informazioni dei 
singoli settori, fin dall'inizio, ha tenuto 
conto delia necessità dì una visione in- 
tegrata e quindi di una collaborazione 
tra i vari gruppi di ricercatori. 

In attesa dì disporre di dati sufficien- 
ti a una rappresentazione coordinata 
dell'ambiente lombardo, le informazio- 
ni raccolte con le singole ricerche sono 
state man mano pubblicate allo scopo 
di evitare la loro obsolescenza, di fa- 
vorirne la pronta utilizzazione da par- 
te degli eventuali interessali e di im- 
pedire, per quanto possibile, inutili du- 
plicazioni di sforzi tra le varie forze 
impegnate in Lombardia nella ricerca 
ambientale. Tra le ricerche finora ef- 
fettuate dall'Annuario ecologico lom- 
bardo ve ne sono alcune che meritano 
un cenno particolare per i risultati con- 
seguiti e verranno pertanto illustrate 
nel corso dell'articolo. 

La situazione ecologica dei comuni 

L'indagine sulla situazione ecologica 
dei comuni, la quale fornisce una vi- 
sione sintetica sia pure sommaria e 
largamente incompleta delia situazione 
ambientale lombarda, è stata condotta 
servendosi di questionari volutamente 
mantenuti a un limite di estrema sem- 
plicità, per tener conto delle scarse 
strutture tecniche di molte amministra- 
zioni comunali. Malgrado questo accor- 
gimento, alcune risposte sembrano ri- 
chiedere ulteriori accertamenti per cui, 
ai limiti intrinseci di ogni indagine ef- 
fettuata tramite questionario, si devono 
anche aggiungere quelli derivanti dalle 
modeste competenze tecniche disponi- 
bili presso molti comuni. Constatazio- 
ne, quest'ultima, di notevole importan- 
za e di cui si dovrà tener conto in 
ogni azione di recupero ambientale a 
livello comunale. L'AEL si è limitato, 
dunque, a collezionare le risposte, rag- 
gruppandole in alcune tabelle e carti- 
ne, con l'intenzione di provvedere in 
futuro a controlli e ad aggiornamenti 
a livello comunale e provinciale. Un 
confrollo campione è già stato eseguito, 
ad esempio, per la provincia di Man- 
tova. 

L'indagine è anche interessante co- 
me esempio delle metodologie di lavo- 
ro dell'AEL: sì è infatti riusciti a otte- 
nere una risposta da parte di 1416 co- 
muni su 1546 grazie alla mobilitazione 



COMUNI DELLA LOMBARDIA 


NUMERO 


PERCENTUALE 


INTERPELLATI 

NON HANNO DATO RISPOSTA 

HANNO DATO RISPOSTA 


1548 
130 
1416 


100 

3,4 
91.8 


PRIVI Dt ACQUEDOTTO 

PRIVI DI FOGNATURA 

PRIVI DI ACQUEDOTTO E FOGNATURA 

CON IMPIANTO DI DEPURAZIONE DELLA 
FOGNATURA 

CON FORNI 01 INCENERIMENTO PER RIFIUTI 
SOLIDI 

CON DISCARICA CONTROLLATA 

CON DISCARICA LIBERA 

PRIVI DI SERVIZIO RACCOLTA RIFIUTI 

CON INDUSTRIE CHE POSSONO PROVOCARE 
INQUINAMENTO ATMOSFERICO 

CON INDUSTRIE CHE POSSONO PROVOCARE 
INQUINAMENTO IDRICO 

CON ATTIVITÀ ARTIGIANALI CHE POSSONO 
PROVOCARE INQUINAMENTO IDRICO 

CON ATTIVITÀ ZOO-AGRICOLE CHE POSSONO 
PROVOCARE INQUINAMENTO IDRICO 


231 

215 

60 

301 

277 
695 
285 
111 

252 

435 

271 

205 


16,3 

15.1 
4.2 

21.2 

19.5 

49.1 

20.1 

7.8 

17,7 

30.7 

19.1 

14.4 



I dal! dell'indagine, eseguita in collaborazione con l'Assessorato all'ecologia della 
regione Lombardia, sono stati tabulati ed espressi mediante sei carte relative all'ap- 
provvigionamento idrico, allo smaltimento dei liquami biologici, all'inquinamento 
idrico da industrie, artigianato, agricoltura, allo smaltimento dei rifiuti solidi {si 
teda iti cartina a imitimi ■tilt, ;il I impiiiiuiin-nlo atmosferico tsi teda la cartina il pa- 
gina 43), agli interventi amministrativi. Nell'ambito dei dati raccolti si possono sotto- 
lineare alcune situazioni particolari: 23 comuni, privi di fognatura, denunciano nel 
contempo attività capaci di suscitare inquinamento idrico; su f Jll comuni, denuncianti 
l'esistenza di attività inquinatili, solo 131 (11. 3%) hanno emesso delibere al riguar- 
do; solo 1S comuni hanno in esercizio stazioni di rilevamento dell'anidride solforosa. 



delle più diverse forze volontaristiche 
locali (si veda la tabella in questa pa- 
gina e le illustrazioni alle pagine 40 
e 43). 

Il territorio 

Il « settore territorio * diretto da Cesa- 
re Saibene ha esaminato i fattori di 
trasformazione del territorio lombardo, 
dall'originaria struttura agricola, relati- 
vamente omogenea, a quella attuale 
largamente differenziata, al fine dì indi- 
viduare, per le differenti zone, il peso 
relativo dei vari fattori da cui dipende 
l'organizzazione del territorio, dato 
fondamentale per la definizione di una 
corretta azione di recupero. 

Ipotesi di base della ricerca è che 
l'elemento motore della trasformazione 
sia stato l'introduzione di modelli di 
sviluppo socioeconomici connessi ai 
processi di industrializzazione. Per non 
limitarsi a una mera rassegna di dati 
statìstici, com'è abituale in ricerche e- 
stese a tutta la regione, si e voluta- 
mente scelto un criterio d'indagine ter- 
ritoriale, ritenendolo un elemento fon- 
damentale per l'interpretazione della 
complessa realtà lombarda. Infatti il 
territorio della regione, proprio in fun- 
zione dei caratteri salienti del suo as- 
setto, appare ripartito in quattro zone 



dotate di sufficiente omogeneità: la 
montagna, la collina e ["altopiano, ri- 
spettivamente occidentale e orientale, 
e la pianura irrigua. In tale quadro 
le modalità di insorgenza e di evolu- 
zione dei processi di industrializzazio- 
ne hanno determinato una rapida e ri- 
levante gerarchizzazione di alcuni cen- 
tri, variamente distribuiti nella trama 
insediativi della regione: alcuni asso- 
ciati in gruppi o sistemi fino a creare 
vere conurbazioni, altri ancora isolati 
e disposti in un contesto territoriale 
tuttora impregnato di ruralità. L'inda- 
gine si è pertanto esercitata su cinque 
territori scelti per la significatività nel 
rappresentare i moduli di trasforma- 
zione territoriali relativi a ciascuna del- 
le grandi zone sopra indicate. 

Dai dati raccolti sono emersi alcuni 
elementi comuni a tutte le aree consi- 
derate: la mobilità territoriale, partico- 
larmente accentuata nel Saronnese e 
nella Lomellina. meno altrove; t'incre- 
mento dei reddito, in relazione alla di- 
namica della riconversione delle strut- 
ture economiche che. in parte, ha con- 
tribuito anche ai due punti che seguo- 
no; le modificazioni dei modi di vita 
tradizionali; il miglioramento qualitati- 
vo delle residenze. 

Tra area e area risultano invece al- 
cune difformità accentuate per quanto 
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riguarda, per esempio, ]a dinamica de- 
mografica e la funzione residenziale. 
La prima è positiva nella fascia di alta 
pianura e dei centri urbanizzati, men- 
tre è negativa nella pianura irrigua e 
in ambiente montano. Si passa così dal 
+ 152 per cento di Saronno, al -f 13 
per cento della Fra nei acorta, al — 10 
per cento della Valtellina. Per quanto 
riguarda la funzione residenziale, inve- 
ce, essa si articola secondo tre modi 
principali : massiccia espansione in con- 
nessione con i fenomeni di peri fé ri zza- 
zione (Saronno, Bacino lariano e cen- 
tri in via di urbanizzazione); costruzio- 
ne di seconde residenze in località elet- 
tive (Valtellina, aree lacuali e collina- 
ri); abbandono delle dimore rurali e 
delle sedi isolate (pianura irrigua e 
montagna), nella complessiva ecceden- 
za di offerta di residenza rispetto alla 
domanda. 

A questo punto, ricorrendo a model- 
li statistico-matematici, si e esaminata 
la possibilità di estrapolare i risultati 



raggiunti al rimanente territorio lom- 
bardo ottenendo un quadro abbastan- 
za significativo (si vedano le illustra- 
zioni a pagina 44 e in queste due pa- 
gine). Innanzitutto emerge con notevo- 
le evidenza il peso che assume il pro- 
cesso di urbanizzazione, il quale, pur 
essendo concentrato soltanto in un set- 
timo circa dei comuni lombardi, coin- 
volge oltre i due quinti della popola- 
zione, proprio perché i centri interessati 
sono quelli dimensionalmente più co- 
spicui. Viene cosi confermata l'ipotesi 
che l'elemento territoriale fondamentale 
promotore di tale processo sia il feno- 
meno di industrializzazione. La distri- 
buzione di tali centri assume due con- 
notati: il primo tipicamente puntifor- 
me, e quindi disperso, là dove a parti- 
colari condizioni geografiche, storiche, 
istituzionali o economiche si sia sovrap- 
posto un episodio industriale di un cer- 
io peso; il secondo, invece, notevolmen- 
te concentrato nell'area compresa fra 
Milano, Varese e Lecco per motivi già 
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Nel terzo momento della ricerca sull'assetto territoriale della Lombardia si è proce- 
duto all'estensione sull'intero territorio regionale di alcuni risultali conseguiti nel- 
l'indagine precedente. Essendo l'ipotesi di base fondata sul fallo che l'elemento mo- 
tore della trasformazione sia stata l' introduzione dei modelli di sviluppo socioecono- 
mirì connessi con i processi di industrializzazione, l'attenzione è stata in particolare 
rivolta a verificare la diffusione dì quegli elementi già precedentemente messi in 
rilievo sa luna la regione lombarda mediante algoritmi che, pur semplici, avessero 
tuttavia in sé manifeste capacità di sintesi del fenomeno esaminalo. Alcuni dei più 
interessanti sono stali cartografati e lo stralcio della rada qui riprodotto ne è un 
esempio. Vi si possono leggere la localizzazione, la dimensione quantitativa del fe- 
nomeno industriale e la sua consistenza in rapporto alla media regionale. Quest'ultima 
indicazione è stala ottenuta col ricorso all'indice di industrializzazione che, fra quelli 
esaminati, ha presentato la miglior correlazione con i risultati delle analisi fattoriali 
eseguite. Anche in questo caso appare l'enorme dimensione che ha assunto l'industria 
milanese con le sue digitazioni settentrionali verso Gallarale, Varese, Como, Erba e 
Lecco e la discontinuità della fascia pedemontana verso oriente nella quale si notano 
due coaguli: il primo intorno a Bergamo con un certo addensamento a mezzogiorno 
e la propaggine seriana; la seconda attorno a Brescia, a maglie molto più larghe. 
Il fenomeno invece risulta pressoché assente in montagna e nella bassa pianura. 



noti e studiati. In entrambi i casi si 
rileva come tale processo non possa 
espandersi intensamente senza aver rag- 
giunto una soglia demografica di alme- 
no diecì-dodicimila abitanti, assumendo 
manifestazioni vieppiù sensibili con l'au- 
mento della dimensione. 

Altra conclusione dell'indagine è che 
l'agricoltura conserva ancora in Lombar- 
dia un ruolo molto significativo, di pe- 
so immediatamente successivo al pro- 
cesso dì urbanizzazione, interessando 
massicciamente un quinto dei comuni 
e assumendo una rilevanza particolare 
soprattutto nella pianura irrigua e nel- 
la Valtellina. 

La ricerca sottolinea anche l'impor- 
tanza di quel 40 per cento del territo- 
rio lombardo dotato di energica oro- 
grafia (che incide nella organizzazione 
della realtà territoriale lombarda per 
oltre un dieci per cento) ponendo così 
in evidenza il ruolo della configura- 
zione morfologica regionale. A essa in- 
fatti è connesso, in modo singolarmen- 
te significativo, lo sviluppo turistico, 
soprattutto di tipo alberghiero, peral- 
tro non accompagnato da una parallela 
crescita del settore terziario. 

Come ulteriore osservazione, infine, 
si può ricordare che un quarto dei 
comuni lombardi risulta interessato da 
notevoli processi di instabilità sociale, 
che si manifestano con un intenso ri- 
cambio di popolazione (in cut sia il 
flusso centrifugo, sìa quello centripeto 
coesistono con eguale intensità) contri- 
buendo per un sei per cento circa 
all'attuale assetto territoriale della re- 
gione. 

Tra le molte conclusioni della ricerca 
condotta sul territorio vale la pena di sot- 
tolinearne tre di carattere fondamen- 
tale: Tina (Testabile tendenza alla co- 
struzione di abitazioni, valida per tut- 
ti i comuni lombardi anche per quelli 
a saldo demografico negativo, che, se 
non opportunamente diretta, tende a 
coprire tutta la Lombardia con un'uni- 
ca colata di cemento, senza con que- 
sto risolvere t problemi indifferibili dei 
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ceti non privilegiati; il ruolo fonda- 
mentale che una corretta pianificazione 
degli insediamenti industriali può gio- 
care per il riassetto de] territorio lom- 
bardo, attraverso gli effetti indotti sul- 
la distribuzione della popolazione, sul- 
la funzione residenziale, sulle attività 
terziarie, eccetera; i notevoli effetti am- 
bientali de! fenomeno turistico che in 
alcune zone contribuisce positivamente 
alla conservazione del carattere rurale 
dell'ambiente socioeconomico, mentre 
in altre contribuisce a depauperare 
ti patrimonio paesaggistico originando, 
paradossalmente, fenomeni di compro- 
missione tipici delle aree urbanizzate. 

Rapporti tra industria e ambiente 

L'indagine ora illustrata evidenzia 
chiaramente l'importanza dell'industria 
nel processo di trasformazione della re- 
gione lombarda, importanza che, d'al- 
tra parte, già risultava dalla ricerca 
prima esposta sui problemi ecologici 
dei comuni, il 30 per cento dei quali 
lamenta inquinamenti di origine in» 
dustriale. 

I rapporti tra industria e ambiente 
sono perciò stati oggetto di una inda- 
gine apposita deil'AEL, condotta per 
intervista dalla G. & L. S.p.A. in col- 
laborazione con la Feder lombarda, nel- 
le province di Milano, Cremona e Ber- 
gamo, su un campione di 250 indu- 
strie. Questa indagine è particolarmen- 
te interessante perché sono molto po- 
che in Italia le informazioni disponibili 
di uguale dettaglio. Nel valutarne i 
principali risultati che verranno ora e- 
sposti occorrerà tenere presente che 
molte domande ammettono risposte 
multiple. 

Ecco i dati fondamentali : io svilup- 
po industriale lombardo è praticamen- 
te esploso negli anni che corrono dal 
1946 a oggi (141 su 250 aziende in- 
tervistate sono nate nel dopoguerra): 
la maggioranza delle industrie intervi- 
state ha un solo centro di produzione; 
fra ì mezzi di trasporto utilizzati nel 
tragitto casa-lavoro sono prevalenti 
quelli privati (dal 59 per cento di Mi- 
lano al 73 per cento di Cremona); il 
pendolarismo, naturalmente, risulta par- 
ticolarmente sviluppato nelle zone non 
soggette a nebbia: su 250 aziende. 196 
posseggono un parcheggio privato, 187 
l'infermeria. 167 la mensa, 27 attrez- 
zature ricreative, 9 l'asilo nido; i proces- 
si produttivi sono automatizzati nel 42 
per cento dei casi, semiautomatizzati 
nel 42 per cento, manuali nel 16 per 
cento; la fonte dì energia maggiormen- 
te usata è quella elettrica (235 stabili- 
menti su 250) seguita dai combustibili 
liquidi (167 su 250). gassosi (112 su 
250), solidi (2 su 250): il rifornimento 
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idrico per 163 stabilimenti su 250 av- 
viene dall'acquedotto pubblico, per 77 
da pozzi, per 62 da riserve naturali, per 
10 da corsi d'acqua, per 8 da riserve 
artificiali, per 2 da sorgenti, per I da 
condotte private; 181 centri dì produ- 
zione si trovano in zona provvista di 
fognatura comunale e 69 no (nello stes- 
so comune di Milano 5 stabilimenti si 
trovano in tale condizione): sui 181 sta- 
bilimenti di cui sopra, 160 restituiscono 
le acque di scarico nella fognatura co- 
munale, 64 in corsi d'acqua o laghi, 
31 in fognature private, 8 in pozzi per- 
denti, 6 mediante spandimene in super- 
ficie, uno le recupera; su 250 stabili- 
menti, 14! hanno effluenti idrici da im- 
pianti di raffreddamento, 142 da pro- 
cessi tecnologici e 250 da impianti sa- 
nitari: 1 14 stabilimenti su 250 hanno 
sistemi di depurazione per gli effluenti 
idrici che nell'ordine di importanza so- 
no : decantazione (46), neutralizzazione 
(28), fosse biologiche (25), flocculazio- 
ne (16), filtri (10), eccetera; su 151 sta- 
bilimenii che denunciano l'esistenza di 
rifiuti solidi, 18 dispongono di sistemi 
di smaltimento particolari quali l'in- 
ceneritore (16 su 18); su 250 stabili- 
menti 220 hanno scarichi nell'atmosfe- 
ra dovuti a combustione e 57 a proces- 
si tecnologici; su 232 stabilimenti che 
hanno scarichi nell'atmosfera, 63 han- 
no sistemi di depurazione mentre 169 
ne sono sprovvisti. 

L'immagine che emerge da questa in- 
dagine è quella di un'industria cresciu- 
ta tumultuosamente in questo dopo- 
guerra, a opera soprattutto di una mi- 
riade di piccoli e medi operatori, in 
assenza di una coerente pianificazione 
economica e territoriale e di una pre- 
cisa legislazione, con tutte le conse- 
guenze di ordine ambientale che ne 
derivano. 

Frane, valanghe, alluvioni e terremoti 

Questa indagine è stata condotta dal 
« settore terra » diretto da Bruno Mar- 
tinis. Per quanto riguarda le frane una 
indagine sistematica dei dati raccolti 
nella letteratura o forniti da vari uffici 
(Corpo forestale dello Stato, ANAS, Ge- 
nio Civile, Università, eccetera), e inte- 
grati da una indagine dell'Annuario 
ecologico lombardo per scheda presso 
i comuni montani, rivela che circa il 
30 per cento dei comuni alpini e ap- 
penninici lombardi risulta interessato da 
fenomeni franosi. Le frane classificate 
sono 316 cioè una ogni 37 chilometri 
quadrati (si veda l'illustrazione in que- 
ste due pagine). 

Questa indagine è ora in fase di 
approfondimento e i primi risultati 
danno un quadro ancora più grave: 
per esempio nella Val di Scalve e nel- 



l'alta Val Seriana sono state schedate 
oltre un centinaio di frane (una ogni 
1,5 chilometri quadrati) che per il 35 
per cento appaiono legate a tagli stra- 
dali (una frana ogni 1,6 chilometri di 
strada). Sono dati questi ultimi che do- 
vrebbero portarci a guardare con no- 
tevole diffidenza le molte strade che 
vengono aperte, con eccessiva disin- 
voltura, per facilitare certe operazioni 
turtstico-sciistiche. Chi pagherà, infatti, 
il ripristino dei versanti devastati la cui 
instabilità, creata artificialmente, costi- 
tuisce un reale pericolo? 

Da questo punto di vista va anche 
notato che, in alcune zone, la frequen- 
za dei fenomeni franosi ha creato 
l'abitudine agli stessi e la tendenza a 
sdrammatizzare il problema, cosi che 
nella inchiesta deil'AEL alcuni comuni 
si dichiarano praticamente indenni da 
dissesti mentre ne sono gravemente 
soggetti. 

Per quanto riguarda le valanghe è 
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Fenomeni franosi segnalali nella zona cen- 
tro-sellcnlrionale della regione lombarda. 
IVr nini frana -uno Htate registrale: l'ubi- 
castone, le caraneristiche geometriche, il 
tipo dì roccia interessala. il tino dì frana, 
i danni provocali a persone, colture, ma- 
nufatti ed edifici, gli eventuali rimedi. 




stato condotto un inventario basato 
su dati già pubblicati, su altri inediti 
forniti dall'ANAS e su un'indagine 
per schede dell'AEL, Sono state così 
riconosciute 298 valanghe, 249 delle 
quali sono da considerarsi a periodici- 
tà nota. Si tratta di informazioni fon- 
damentali per l'utilizzazione sia turi- 
stica sia viabile delle nostre montagne 
durante il periodo invernale (si veda 
t'illitsnazione in queste due posine). 

Circa le alluvioni, un'indagine per 
schede condotta presso i comuni e dati 
del Corpo forestale dello Stato forni- 
scono informazioni riguardanti il 74 
per cento dei comuni della regione. 
Da queste risulta che nel periodo 1 950- 
-1972 400 comuni avrebbero subito al- 
luvioni {il 35 per cento di quelli su cui 
si hanno dati). 

Per t terremoti, il « settore terra », 
sulla base di informazioni principal- 
mente storiche, ha elaborato una car- 
ta delle aree sismiche lombarde che evi- 
denzia l'esistenza di una zona ove i 
terremoti possono avere notevoli effet- 
ti distruttivi e per cui sarebbe, quindi, 
auspicabile l'applicazione di norme spe- 
ciali nella costruzione di edifici -e di 
manufatti. 

Molte delle ricerche sopra accennate 
sono ancora in fase di approfondi- 
mento con l'intento di giungere a con- 
clusioni che permettano decisioni ope- 
rative; specie per le frane e le alluvioni, 
per cui si vorrebbe passare da una 
fase di semplice elencazione a una sud- 
divisione per zone sulla base della de- 
finizione dei fattori predisponenti a ta- 
li fenomeni. Il «settore terra», infine, 
ha anche preso in considerazione il 
problema delle risorse idriche sotter- 
ranee, mettendo a punto una metodolo- 
gia per l'analisi dei dati disponibili re- 
lativi a una zona situata a nord di Mi- 
lano, 

Il « settore terra », a commento della 
propria attività, ha avanzato alcune 
considerazioni, comuni anche ad altri 
ricercatori dell'AEL, a proposito della 
frammentazione e della scarsità del- 
le informazioni, oltre che dell'accaval- 
larsi delle competenze, che rendono 
inutilmente lunga e dispendiosa ogni 
ricerca seria e completa e. di conse- 
guenza, ogni decisa e concreta azione 
di ricupero. 

Lo stato dell'atmosfera 

Al « settore aria », diretto da Gia- 
como Elias, dobbiamo, fra molte altre 
ricerche, anche una stima dei prodotti 
inquinanti emessi nell'atmosfera lom- 
barda {in assenza di impianti di de- 
purazione) dovuti ai principali proces- 
si di produzione, al riscaldamento e al- 
l'autotrazione (si veda la tabella alle pa- 



gine 52 e 53). Da notarsi l'incremento 
delle sostanze inquinanti nel passare dal 
1968 al 1972, cioè in pieno boom eco- 
logico e l'effetto positivo dell'introdu- 
zione nel 1969 del gasolio nel riscal- 
damento domestico che ha portato a 
una diminuzione delle emissioni globa- 
li di SO, per quanto attiene al riscal- 
damento. Quest'ultima constatazione è 
molto importante perché evidenzia la 
efficacia dei nuovi provvedimenti con- 
creti e specifici per la tutela dell'am- 
biente e la scarsa fondatezza della tesi 
semplicistica di una sufficienza delle 
normative esistenti. 

Una valutazione più precisa del pro- 
blema richiede una conoscenza di dati 
attualmente non disponibili, quali l'ef- 
ficienza dei metodi di depurazione, la 
diffusione degli stessi, eccetera; si ri- 
torna, cioè, a quanto già detto a pro- 
posito dei lavori del « settore terra », 
ovvero alla scarsità delle informazioni, 
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Valanghe segnalale nella zona centro set- 
tentrionale della regione lomharda. Le va- 
langhe sono stale divise in abituali, se ri- 
correnti, e insolite, se occasionali. Per cia- 
scuna sono state registrale: l'ubicazione, 
la quota della zona di distacco, l'esposi- 
zione del versante e il volume. L'83% 
delle valanghe catalogale « di periodicità 
nota, il volume medio si aggira sui 430 000 
m\ ì versanti più soggetti al fenomeno so- 
no quelli esposti a nord-ovest e a sud-est, 
il dislivello medio è di circa 600 metri. 



specie di quelle raccolte con un pro- 
gramma di rilevazione finalizzato a in- 
terventi operativi precisi. Carenza tan- 
to più grave, in questo caso, in quanto 
si parla ormai frequentemente di ricor- 
rere a modelli matematici applicati per 
lo studio e le previsioni dell'inquina- 
mento atmosferico, che rischiano di 
non poter essere impiegati con sicurez- 
za per la mancanza di dati attendibili. 

// problema idrico 

II lavoro svolto dal « settore acqua », 
diretto da Oscar Ravera, è stato dedi- 




cato dapprima a definire quali fossero 
i dati mancanti per una gestione cor- 
retta del bene idrico in Lombardia, 
Si è visto cosi che nel periodo 1900- 
-1972 sono stati pubblicati circa 400 la- 
vori di carattere ecologico concernenti 
le acque lombarde, una sessantina dei 
quali a carattere generale. Delle circa 
400 pubblicazioni, 343 concernono i ba- 
cini lacustri e soltanto 58 le acque cor- 
renti. 

Successivamente sono stati raccolti, 
per ogni bacino e sottobacìno idrologi- 
co, dati concernenti il numero degli 
abitanti, le attività industriali e agri- 



cole, le portate dei fiumi, gli ospedali 
e le case di cura, le attività turistiche, 
eccetera, al fine di tentare di definire, 
per ciascuno di essi, 1a richiesta di ri- 
fornimento idrico e il carico inquinan- 
te. In particolare si è calcolato, in via 
teorica, il carico inquinante (come 
BOD^) connesso alla presenza nelle 
acque degli elementi azoto, fosforo e 
cloro, considerando anche il potere di 
autodepurazione dei vari recettori e la 
presenza o meno di impianti di depu- 
razione. Sulla base dei dati cosi calco- 
lati è stato possibile effettuare una 
classificazione che evidenzia come, alla 



foce, il Lambro e l'Olona presentino 
i valori massimi di inquinamento, il 
Mella, il Ticino, il Mincio e il Po va- 
lori intermedi e l'Adda, il Brembo, il 
Chiese, il Serio e l'Oglio valori mi- 
nimi tsi vedano le illustrazioni alla 
pagina 54). La metodologia è stata 
poi verificata confrontando i valori 
cosi calcolati per il fiume Ticino con 
quelli disponibili dalla letteratura, tro- 
vando una buona concordanza. 

Questa ricerca costituisce una pre- 
messa indispensabile per un futuro esa- 
me di dettaglio delle condizioni del 
reticolo fluvio-lacustre, al fine di propor- 



re gli interventi di risanamento più 
adeguati e il relativo ordine di urgenza. 

L'ambiente 

Scopo fondamentale delle ricerche 
non ancora terminate dei « settore am- 
biente », diretto da Ludovico B. Bei- 
gioioso e Bernardo Secchi, è la messa 
a punto, tramite l'esame di particolari 
zone campione, di indicatori atti a de- 
scrivere i differenti processi di trasfor- 
mazione che avvengono nelle diverse 
situazioni lombarde e ciò al fine di va- 
lutare le variazioni positive o negative 
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ANNO 


PROD. 


0CONS 


PARTICELLE 


SO. 


NO. 


HiS 


ALDEIDI 


M. OHG. + NC 






1 


L 


1 


L 


1 


L 


1 


L 


I 


L 


1 


L 


1 


L 








1968 


33.8 


7.9 


13.5 


3.20 


2026 


474 


237 


55.3 


B.76 


1,58 


13.5 


3,16 


676 


158 






1969 


35, S 


7,2 


13.4 


2.90 


2010 


432 


234 


50,4 


6.70 


1,44 


13.4 


2.68 


670 


144 




OLIO COMBUSTIBILE 


1970 


39.0 


7.5 


15.6 


3.00 


2340 


450 


273 


52.5 


7.B0 


1,50 


15.6 


3.00 


780 


150 






1971 


38.8 


7,8 


15,5 


3,10 


2328 


468 


272 


51.6 


7.76 


1.56 


15.5 


3.12 


776 


156 






1972 


38.5 


7,6 


15.4 


3.00 


2310 


456 


269 


53.2 


7.70 


1.52 


15,4 


3,04 


770 


152 








1968 


1.0 





0.20 





7.00 





0.10 





0.10 





0,40 





10.0 









1969 


2.8 


0.7 


0,58 


0,14 


28.0 


7.0 


19,6 


4.9 


0.28 


0,07 


1,12 


0.28 


23.0 


7.0 




GASOLIO RISCALDAMENTO 


1970 


5,7 


1.4 


1,14 


0,2B 


57.0 


14,0 


39,2 


9,8 


0.57 


0,14 


2.28 


0.56 


57.0 


14.0 






1971 


a, 2 


2,0 


1,64 


0.4D 


B2.0 


20,0 


57,4 


14,0 


0,82 


0.20 


3,28 


0,80 


82,0 


20,0 






1972 


10.5 


2.6 


2,10 


0,52 


105,0 


26.0 


73,5 


18,2 


1.05 


0.26 


4,20 


1,04 


105.0 


26,0 








1968 


3.8 


0.5 


64,6 


8.S 


19.0 


2.5 


90,2 


12,0 


















1969 


4.1 


0.6 


69.7 


10.2 


21.0 


3.0 


98,4 


14,4 
















GASOLIO AUTOTRAZIONE 


1970 


4.3 


0.5 


73,1 


8,5 


21.0 


2.5 


103,2 


12.0 


















1971 


4.4 


0,8 


74.8 


10,2 


22.0 


3.0 


105,6 


14,4 


















1972 


4.6 


0.6 


78.2 


10.2 


23,0 


3,0 


110,4 


14,4 




















1968 


8.0 


1.3 










48.0 


7.8 






16,0 


2,60 


360 


5B.5 






1969 


8.6 


1.4 










51,6 


6.4 






17.2 


2.80 


387 


63,0 




BENZINA AUTOTRAZIONE 


1970 


9,2 


1,5 










55,2 


8,0 






16.4 


3.00 


416 


67.5 






1971 


9.7 


1.5 










57,6 


9.0 






19.2 


3.00 


432 


67,5 






1972 


10. S 


1,7 










62,4 


10.2 






20.8 


2,40 


468 


76,5 








1968 


29,5 


3.9 


590 


78.0 


118 


15,6 


5.9 


0.7B 


















1969 


31,3 


4,4 


626 


88,0 


125 


17.6 


B.3 


0.S8 
















CEMENTIFICI 


1970 


33,1 


4,5 


662 


90,0 


132 


18,0 


6.6 


0,90 


















1971 


31.8 


4.3 


636 


86.0 


127 


17,2 


6.4 


o.ao 


















1972 


32.8 


4,4 


652 


88.0 


120 


17.6 


6,5 


o.as 




















19S3 


95 


19.0 


85.S 


17.1 


818 


120 


35.1 


7.03 










655 


131 






1969 


104.8 


19,8 


94,3 


18,0 


660 


115 


38. B 


7.33 










723 


137 




RAFFINERIE DI PETROLIO 


1970 


117.8 


23.0 


105.3 


21.0 


742 


145 


43,6 


8.51 










813 


159 






1971 


121.0 


26.6 


108,9 


24,9 


782 


168 


44.8 


10,44 










835 


183 






1972 


125,0 


28,7 


112.5 


26.0 


787 


180 


46.2 


10.62 










862 


19B 








1968 


16.9 


4,4 


84.5 


22.0 


50.7 


13.2 


10.1 


2,64 


















1969 


16,4 


4,4 


82.0 


22,0 


49.2 


13.2 


9.8 


2.64 
















ACCIAIERIE 


1970 


17,3 


4.7 


86.5 


23.5 


51.9 


14.1 


10.4 


2,82 


















1971 


17,5 


5,0 


87.5 


25.0 


52.5 


15.0 


10,5 


3.00 


















1972 


19.8 


5,2 


99,0 


26.0 


59,4 


15,6 


11.9 


3,12 




















1968 


3.5 


0.2 






24.5 


1.4 


3.5 


0,20 


5,25 


0,30 


3.15 


0,18 










1969 


3.4 


0,2 






23,8 


1,4 


3,4 


0,20 


5,10 


0,30 


3.06 


0.16 








PRODUZIONE ACIDO SOLFORICO 


1970 


3.3 


0.2 






23,1 


1.4 


3,3 


0,20 


4,95 


0.30 


2.97 


0,18 










1971 


3.1 


0.2 






21,7 


1,4 


3.1 


0,20 


4,65 


0.30 


2,79 


0,18 










1972 


3,0 


0,2 






21.0 


1.4 


3.0 


0,20 


4.50 


0,30 


2,70 


0,18 












196B 






838 


128 


2888 


626 


426 


65,7 


12.C 


1,88 


33.1 


5,94 


1701 


348 






1969 






686 


141 


2316 


589 


502 


S9.2 


12.1 


1.81- 


34.7 


6.14 


1B08 


351 




TOTALI 


1970 






944 


146 


3377 


641 


670 


95.7 


13.3 


1.94 


39,2 


6,74 


2066 


390 






1971 






924 


148 


3395 


692 


730 


103.5 


13.2 


2.06 


40,8 


7.10 


2125 


429 






1972 






959 


154 


342S 


700 


747 


110.8 


13.2 


2,08 


43,1 


8.66 


2126 


463 





del patrimonio ambientale e di porle 
in relazioni causali con i principali fe- 
nomeni economici, sociali e territoriali 
onde permettere la definizione di adatte 
politiche di controllo e il perseguimen- 
to di obiettivi ben determinati. 

11 termine « controllo » è adoperato 
scientemente al posto di « conservazio- 
ne », dato che l'ambiente lombardo è 
quasi sempre prodotto dall'attività u- 
mana, cioè un « artefatto » in via di 
modificazione più o meno rapida, per 
il quale non esistono criteri fa parte 
certe categorie estetiche) che giustifi- 
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chino di privilegiare (vedi «conser- 
vare ») il prodotto di un periodo piut- 
tosto che di un altro. Altra consi- 
derazione importante è che il tipo di 
degrado ambientale prevalente nella 
nostra regione è sovente discriminante 
dal punto di vista sociale (quando ri- 
guarda, ad esempio, il luogo di lavoro, 
di residenza, e di svago delie classi la- 
voratrici urbane) il che rende equivoca 
l'affermazione, di uso corrente, che il 
problema ambientale riguarda tutti in 
egual modo. 
In questo quadro la ricerca dell'AEL 



tende appunto a evidenziare quelle di- 
storsioni nell'offerta di beni ambientali, 
rispetto alla domanda, che sono dovu- 
te all'incapacità del mercato di dare 
una soluzione corretta a questo tipo 
di problemi e alla scarsa efficacia del- 
le norme e degli strumenti a disposi- 
zione dell'operatore pubblico per sosti- 
tuirsi al mercato. 

L'indagine, tuttora in pieno svilup- 
po, è cominciata dalla zona dì Saronno 
ove sono stati rilevati e studiati alcuni 
fenomeni tipici quali: l'uso indiscrimi- 
nato e improprio di diverse tipologie; 





NHj 


COMP. DI Pb 


CO 




1 


L 


1 


L 


I 


L 




13,5 

13,4 
15,6 
15,5 
15,4 


3,16 
2.88 
3,00 
3.12 
3.04 












0,40 
1.12 
2.28 
3,28 
4,20 


0,28 
0,56 
0.80 
1,04 






























11.2 
12.0 
12.9 
13.4 
14.6 


1,82 
1,96 
2.10 
2.10 

2.33 


3440 
3696 
3956 
4226 
4472 


569 
602 
645 
645 
731 




























































13.9 
14.5 
17.8 
16.8 
19.6 


3.16 
3.16 
3.56 
3.92 
4,06 


11.2 
12,0 
12,9 
13,4 
14,6 


1.82 
1.96 
2.10 
2,10 
2.38 


3440 
3698 
3956 
4228 
4472 


569 
602 
645 
645 

731 



la loro frammistione eccessiva; ì feno- 
meni di trasformazione all'interno del- 
la città con tutte le caratteristiche di 
disgregazione in genere connesse con 
queste operazioni; le tipologie di tes- 
suto urbano negative per eccessivo 
sfruttamento del suolo e per mancanza 
di servizi e il contemporaneo forte 
spreco di territorio sia alla periferia 
sia all'interno della città- 
In queste indagini si è rilevata l'in- 
sufficienza del piano regolatore come 
strumento di regolamentazione urbani- 
stica e si è cercato di mettere a punto 



determinati parametri di analisi per la 
valutazione delle situazioni urbane ri- 
guardanti: la posizione delle stesse al- 
l'interno della città; la descrizione mor- 
fologica del tessuto urbano e delle ti- 
pologie; la fruizione delle strutture edi- 
lizie, in relazione al degrado fisico; la 
descrizione del degrado; le modifiche 
d'uso. 

Le cause delle situazioni di degrado 
riscontrate sono dovute essenzialmente 
a una logica delle operazioni di inter- 
vento sul territorio che persegue fini 
diversi dalla qualità dell'ambiente e 
dalle esigenze degli utenti , oltre a un 
controllo insufficiente da parte della 
autorità pubblica sulla politica urba- 
nistica a tutti i livelli. A questi due 
fattori bisogna aggiungere un sistema 
di progettazione incapace di riconosce- 
re e risolvere i problemi sia tipologico- 
-organizzativi sia archi tettonico-f ormali, 
un rapporto squilibrato fra domanda 
e offerta de! bene alloggio e uno scarso 
o nullo intervento dell'utente nelle scel- 
te di piano e di progetto. 

Conclusioni 

Le conclusioni che si possono trarre 
dall'azione finora svolta dall'Annuario 
ecologico lombardo afferiscono a due 
ordini differenti: alla metodologia ge- 
nerale e alla situazione ambientale lom- 
barda. 

Sotto il profilo metodologico è emer- 



In ulii'llu sono riportati i dati relativi 
alle emissioni per fonti e per tipo, espres- 
se in migliata di tonnellate, dal 1968 al 
1972, riguardanti determinate produzioni e 
consumi espressi in milioni di tonnellate. 
La valutazione è stata fatta in assenza di 
metodi di depurazione e i dati si riferi- 
scono all'Italia (.li e alla Lombardia (Lt. 
Dalla tabella è rilevabile come, con l'en- 
trala in vigore nel 196") del divieto di 
impiegare combustibile ad alto tenore di 
zolfo nel riscaldamento domestico, si sia 
riscontrato uno scarso aumento nell'emis- 
sione di anidride solforosa e solforica 
—u. ri-jicllo iiiriiii'i't'iiii'iiiu ib'i coiiMinii. 



so che esiste un grosso potenziale di 
capacità tecniche e di buona volontà, 
annidato nelle sedi più disparate, mo- 
bilitabile intorno alla idea di lavorare 
per la difesa de! « proprio ambiente », 
intendendo con questo termine l'am- 
biente con cui ciascuno di noi entra 
in contatto durante la sua attività di 
lavoro e di tempo libero. L'Annuario 
si è dimostrato uno strumento adatto 
a mobilitare queste forze e a stimolare, 
in loro favore, la collaborazione degli 
organismi più disparati. Una mobilita- 
zione duratura di queste forze non è 



tuttavia facile : essa richiede, per prima 
cosa, una precisa definizione degli obiet- 
tivi e dei programmi al fine di evitare 
scoraggiamenti e incomprensioni. Ad 
esempio, un problema largamente di- 
battuto all'interno dell'AEL è stato ed 
è il rapporto tra l'azione di analisi 
scientifica e quella di mobilitazione in- 
torno ai risultati della precedente. 

Una volta organizzate, le forze vo- 
lontarie sono perfettamente capaci di 
produrre studi validi sul piano scienti- 
fico e per di più, cosa che non guasta, 
a costi decisamente contenuti rispetto 
a quelli correnti: in certe_ particolari 
situazioni la struttura -t garibaldina » 
delle forze volontarie permette di ot- 
tenere, con relativa facilità, risultati 
normalmente difficili anche per organiz- 
zazioni più complesse: per esempio, il 
ricorso all'azione di pressione delle as- 
sociazioni volontaristiche locali ha per- 
messo di ottenere più del 90 per cento 
di risposte nel caso dell'indagine sulla 
situazione ecologica dei 1546 comuni 
lombardi (1416 su 1546). I vantaggi 
indicati sono, però, talvolta sminuiti 
dalla difficoltà di reperire finanziamenti 
non condizionanti e dalla scarsità del 
tempo disponibile per l'azione volon- 
taristica, sottratto agli impegni profes- 
sionali, agli svaghi e alla famiglia. 

Concludendo queste osservazioni dì 
metodo si può affermare che l'attività 
dell'Annuario ecologico lombardo ha 
certamente contribuito, insieme a mol- 
te altre forze, a razionalizzare il dibat- 
tito ecologico in Lombardia e ad at- 
tirare l'attenzione dell'opinione pubbli- 
ca sulla problematica ambientale lom- 
barda e sull'azione regionale in questo 
campo. Inoltre essa costituisce un pre- 
zioso bagaglio dì esperienze disponìbile 
per chi voglia, come è già avvenuto, 
mobilitare in altre regioni le forze vo- 
lontaristiche intorno al rilevamento del- 
la situazione ambientale. Sì deve rico- 
noscere, tuttavia, che l'azione dell'An- 
nuario sul piano del coinvolgimento 
diretto è rimasta fondamentalmente di 
carattere elitario. 

Passando ora alle conclusioni relati- 
ve alla situazione ambientale lombarda, 
si nota che esse sono, a loro volta, di 
due tipi : conoscitive e operative. Dal 
primo punto di vista è chiaro che il 
quadro Jelki ! ombardia emergente dul- 
ie ricerche dell'AEL non è certo dei 
più incoraggianti: un ambiente che si 
è trasformato e si trasforma caotica- 
mente, senza seguire alcun indirizzo pre- 
fissato frutto di chiare scelte politico- 
-economìche, solo affidato ai meccani- 
smi spontanei del mercato: un territo- 
rio « consumato » dalle speculazioni 
più diverse, senza alcun riguardo alla 
sua utilizzazione razionale; un'atmosfe- 
ra ove si riversano giornalmente mi- 
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Situazione dei diversi luicinì idrografici lombardi, alla foce, in base alla concentra- 
zione media di azoto (in allo) e alla concentrazione media di fosforo e cloro {in basso) 
espressa in milligrammi per litro. I calcoli sono stali falli sulla base dei dati statistici 
a disposizione di carattere geografico, demografico, agricolo, economico, ecc. (I nu- 
meri indicano i seguenti fiumi: 1 = Ticino; 2 = Olona; 3 = Lambro; 4 = Adda; 
5 = Brembo; 6 = Serio; 7 = Oglio; 8 = Mella; 9 = Chiese; 10 = Mincio; 11 = Po). 



gliaia di tonnellate di prodotti inqui- 
nanti; un sistema idrico gravemente 
inquinato che già pone problemi per 
il rifornimento della popolazione e che 
ciò non dì meno è stato studiata solo 
in modo frammentario e settoriale; 
una totale trascuratezza per una poli- 
tica organica del suolo che valga a 
cautelarci da quelle frane e da quelle 
alluvioni che spesso solo la nostra pi- 
grizia ci fa considerare totalmente ine- 
vitabili; un sistema industriale ancora 
ben lontano dall*aver provveduto a una 
efficiente depurazione dei propri ef- 
fluenti, per di più resa strutturalmente 
diffìcile dalla poi veriz zazione degli sta- 
bilimenti; una notevole percentuale di 
comuni alle prese con problemi am- 
bientali più o meno gravi, sovente 
senza neppure aver preso i provvedi- 
menti amministrativi possìbili e cosi 
via. 

Dall'altro lato, ossia dal punto di 
vista operativo, è evidente che la defi- 
nizione di una politica di gestione del- 
l'ambiente lombardo è problema ur- 
gente e indifferibile. Tale politica non 
può consistere solo in una lotta setto- 
riale a singoli fattori dì degrado (in- 
quinamento, caos urbanistico, sperpero 
idrico, eccetera), ma deve considerare 
tutti ì singoli problemi in una visione 
coordinata non rifuggendo, sul piano 
operativo, dall'uso di tutti gli strumen- 
ti di intervento disponibili. 

Specialmente importante è una cor- 
retta politica del territorio, ai vari li- 
velli di responsabilità, in quanto mo- 
mento unificante di tutta una serie di 
interventi settoriali destinati, altrimenti, 
a rimanere scoordinati con il rischio 
di ottenere alla lunga effetti diversi da 
quelli sperati, attraverso una catena di 
reazioni laterali diffìcilmente prevedi- 
bili e controllabili. 

Le grandi infrastrutture, le localizza- 
zioni industriali, i piani di sviluppo 
economico, eccetera dovranno, così, es- 
sere valutati anche sotto il profilo del- 
la loro capacità dì risanare le situazio- 
ni esistenti e di evitare un ulteriore 
degrado (è evidente, infatti, che non 
inquinare è meglio che disinquinare!). 
Potrebbe essere utile, a tal fine, utilizza- 
re nel nostro ordinamento regionale la 
norma in vigore negli Stati Uniti (« Na- 
tional Environmental Act of 1969 », 
Sect. 102 e) che impone dì accompa- 
gnare le proposte di legge e le princi- 
pali decisioni operative con una rela- 
zione che precisi l'impatto sull'ambien- 
te delle azioni suggerite, valuti le solu- 
zioni alternative, studi le relazioni tra 
effetti a breve e a lunga scadenza e 
stimi fuso delle risorse non rinnova- 
bili. Simili relazioni, qualora opportu- 
namente diffuse, potrebbero contribui- 
re, senza dubbio, a evitare certe pseu- 
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do sorprese di cui è ricca la storia del 
nostro paese. 

Per ia corretta impostazione di una 
politica ambientale, come sopra intesa, 
è irrinunciabile disporre con assoluta 
urgenza di un meccanismo di raccolta 
e di elaborazione di dati finalizzati a 
questa polìtica. Si deve evitare, cioè, 
che l'assenza delle informazioni costi- 
tuisca la scusa per i tecnici per non 
fornire indicazioni concrete ai politici 
e per i politici per non prendere de- 
cisioni operative. Se è chiaro, infatti, 
che i dati tecnici vanno utilizzati nel 
quadro di precise scelte politiche è 
anche evidente che i tecnici devono es- 
sere messi in condizione dì raccogliere 
le informazioni necessarie a queste 
scelte. 

Una politica che tenda realmente a 
risolvere ì molti problemi ambientali 
della regione Lombardia deve essere 
realistica e diffidare dei programmi 
troppo ambiziosi che si propongono 
di ottenere tutto e subito cioè, in de- 
finitiva, niente. Occorre, invece, stabi- 
lire una rigida scala di priorità, norme 
precise, rispettabili, con tempi di attua- 
zione ben definiti, favorire formule di 
co operazione che consentano la mobi- 
litazione di tutte le energie disponibili 
(vedi ad esempio i consorzi di depura- 
zione), prevedere meccanismi di con- 
trollo capillari ed efficienti e così via. 
Inoltre, una politica ambientale come 
quella auspicata deve essere accompa- 
gnata da una massiccia azione di in- 
formazione e dì educazione che sola 
può creare l'indispensabile consenso in- 
torno agli interventi necessari, certa- 
mente non sempre indolori. Su questa 
strada c'è ancora molto da fare, specie 
da parte delle istituzioni. 

La recente promulgazione di tutta 
una serie di leggi regionali a carattere 
ambientale che vanno da quella sul 
Parco del Ticino a quella sulla tutela 
del bene idrico, da quella sui compren- 
sori montani a quella urbanistica, fan- 
no sperare che la comunità lombarda, 
finalmente dotata dei primi strumenti 
indispensabili, voglia realmente dedicar- 
si alla tutela del proprio ambiente con 
tutto l'impegno che la gravità della si- 
tuazione richiede. 

L'attività futura dell' AEL 

Con l'ormai avvenuto completamen- 
to delle strutture burocratiche regiona- 
li, l'attività dell'AEL tende a spostarsi 
dalla raccolta delle informazioni fon- 
damentali, di logica pertinenza delle 
istituzioni, ai problemi metodologica- 
mente meno definiti posti dalla neces- 
sità dì una analisi integrata, diventan- 
do così una potenziale fonte di cono- 
scenze strategiche per chi si interessa 



VARIABILI 


COEFFICIENTI DI SATURAZIONE 


1. 


STANZE OCCUPATE 


0,978 


2. 


GETTITO DELLE IMPOSTE DI CONSUMO 


0.977 


3. 


LICENZE COMMERCIALI AL MINUTO NON 






ALIMENTARI 


0,973 


6. 


POPOLAZIONE RESIDENTE 


0,973 


7. 


LICENZE COMMERCIALI AL MINUTO ALIMENTARI 


0.964 


e. 


ADDETTI NEL TERZO SETTORE 


0.9G4 


9 


SERVIZI MISTI ARTIGIANALI E COMMERCIALI 


0,961 


10. 


INDICE 01 CONSUMO DELLA CARNE BOVINA 


0.957 


15. 


INDICE DI MOBILITÀ FERROVIARIA 


0,542 


20. 


INDICE DI RICETTIVITÀ TURISTICA 


0,161 


23. 


TEMPERATURA MEDIA ANNUA 


0.138 


25. 


OCCUPATI IN AGRICOLTURA 


0,122 


27. 


SUPERFICIE AGRARIA 


0,087 


30. 


INDICE DI ALLEVAMENTO BOVINO 


0,027 


31. 


INDICE DI PIOVOSITÀ 


— 0,027 


32. 


INDICE 01 ACCESSIBILITÀ AL CAPOLUOGO 






PROVINCIALE 


— 0.039 


35. 


INDICE OROGRAFICO 


— 0,199 



COMUNI 


PUNTEGGI FATTORIALI 


BUSTO ARSIZIO 


7,903 


VIGEVANO 


6,104 


LEGNANO 


4.695 


GALLARATE 


4,541 


LODI 


3.474 


VOGHERA 


3,456 


SARO UNO 


3,083 


COMEZZANO-C IZZAGO 


— 0.515 


ISSO 


— 0.622 


CAVRIANA 


— 0.523 


ONO S PIETRO 


— 0.528 


DUBINO 


— 0.531 


BRUSAPORTO 


— 0,533 


COLZATE 


— 0.537 



L impiego della metodologìa quantitativa nel rampo geografico si prospetta come uno 
dei più interessanti sussidi in aggiunta alle Iradijiionali melodiche di ricerca. L'Isti- 
tuto di geografia dell' Università ealtolira dì Milano da alcuni anni conduce ricerche 
in cpicsla direzione e le carte riprodotte alle pagine 44 e -16 costituiscono appunto 
l'illustrazione dì alcuni dei più significativi risultali dell'indagine condotta per l'An- 
nuario ecologico lombardo e sono state ottenute mediante l'impiego dell'elaboratore 
elettronico del Centro EURATOM di Ispra, grazie alla collaborazione del Centro di 
Calcolo dell'Università L. Bocconi di Milano. In tabella sono riportati gli elementi 
più interessanti per la comprensione e l' interpretazione del primo fattore « processi 
ili urbanizzazione » emerso dall'analisi mutlivariala. In particolare, nella parte in alto, 
troviamo i coefficienti di saturazione delle più interessanti variabili utilizzale, i quali 
esprimono il grado di associazione delle variabili stesse nell'ambito delle componenti. 
Pi noia immediatamente la totale assenza di coefficienti di saturazione fortemente ne- 
gativi, l'abbondanza di quelli di segno opposto, tutti appartenenti a variabili di tipo 
« urbano », e la frequenza dei coefficienti a seguo nullo per le variabili di tipo 
<■ rurale » e « localizzati™ » ette consentono di identificare il fattore latente. Ricor- 
diamo inoltre che le serie introdoltc in questa analisi sono prevalentemente espresse 
in valori assoluti, il che può produrre un ceno numero di alterazioni in taluni dei 
risultati più significativi. Per evitare ciò si è affiancata a questa, una seconda analisi 
elaborala su 37 variabili espresse in valori variamente ponderati. Per quanto riguarda 
gli score (o punteggi fattoriali l — di cui sono indicati i valori estremi della distribu- 
zione nella parte in basso della tabella — si osserva che il faltore è sempre efficace 
anche nei comuni meno privilegiali (mancano infatti i valori relativi alle classi in 
cui l'anione del fattore risulla sensibilmente Lassai, lutlavia si manifesta fortemente 
solamente nei centri meglio caratterizzali da una più complessa struttura urbana. 



della gestione dell'ambiente lombardo. 
Tra questi problemi sempre più impor- 
tante si sta rivelando la definizione di 
indicatori della « qualità della vita t> 
adatti alla specifica realtà lombarda. 

Un secondo filone è rappresentato 
dalla ripetizione dell'indagine sulla si- 
tuazione ambientale dei comuni, me- 
diante scheda opportunamente aggior- 
nata e integrata, al fine di presentare 
con frequenza periodica un quadro 
complessivo relativo alio stato dell'am- 
biente regionale. 

Infine, un terzo campo di lavoro im- 
portante rimane la sensibilizzazione e 



l'informazione dell'opinione pubblica, 
con metodologie aggiornate all'evolver- 
si della situazione ambientale e della 
conoscenza dei problemi raggiunta dal- 
la popolazione. 

Nel terminare questa nota mi è com- 
pito gradito ringraziare le organizza- 
zioni pubbliche e private che, nei mo- 
di più diversi, hanno sostenuto in que- 
sti anni l'azione dell'AEL, e senza il 
cut intervento le ricerche descritte non 
avrebbero potuto aver luogo; con l'au- 
gurio che i collegamenti così stabiliti 
rendano possibile anche in futuro frut- 
tuose forme di collaborazione. 
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Pigmenti visivi e daltonismo 



La visione (lei colori dipende da tre tipi dì coni, ognuno dei quali 
contiene uno dei tre pigmenti visivi. I daltonici o sono privi di un 
pigmento o hanno un pigmento anomalo in uno dei coni 



di W, A. H. Rushton 
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uarda quel bimbo; è cicco. 
Mettiamogli qualche ostacolo 
davanti e vediamo come in- 
ciampa », È quasi impensabile che 
qualcuno possa giocare un simile scher- 
zo a un cieco, eppure spesso la co- 
sa viene fatta ai daltonici. <s Questo 
bambino è daltonico. Chiediamogli il 
colore di questi oggetti e divertiamoci 
alla sua confusione quando scambia il 
rosso per verde ». Ricordo questi di- 
scorsi perché i miei amici, i soggetti 
degli esperimenti che descriverò nel- 
l'articolo e che hanno lo scopo di met- 
tere in evidenza le anomalie della visione 
a colori, mi hanno raccontato di come 
fossero tormentati a scuola e dì quan- 
to fossero felici di cooperare a uno 
studio scientifico nel quale la loro a- 
normalità non era uno scherzo, ma un 
prezioso aiuto per una migliore com- 
prensione non solo della visione a co- 
lori anormale, ma anche di quella nor- 
male. 

Le persone con visione a colori difet- 
tosa possono quasi sempre vedere una 
gamma di colori, in particolare lungo 
l'asse giailo-blu. La loro deficienza si 
evidenzia quasi sempre come una di- 
scriminazione anormale tra il rosso e 
il verde. La condizione è un carattere 
genetico recessivo legato al sesso; per- 
ciò il difetto è molto più raro nelle 
donne, le quali hanno due cromosomi 
sessuali portatori di geni (i cromosomi 
X), che negli uomini, i quali non hanno 
una seconda possibilità se mancano del 
gene necessario per la divisione com- 
pleta dei colori nel loro unico cromo- 
soma X. Tra gli uomini l'8 per cento 
ha una visione rosso- verde difettosa; 
tra le donne solo lo 0,4 per cento pre- 
senta il difetto. 

Si riconoscono tre tipi di persone 
con difetti nella discriminazione del 
rosso-verde ed entrambi vengono ulte- 
riormente suddivisi. Un tipo, il tipo A, 



è rappresentato dai soggetti dicromatì 
che possono ottenere ogni colore del- 
lo spettro con una adatta combinazio- 
ne di luci di due colori, per esempio 
rosso più blu (senza bisogno del verde 
che è invece richiesto dall'occhio nor- 
male). Questi dicromati sono monocro- 
matici nella banda rosso-verde dello 
spettro: quindi essi in questa zona (cioè 
nella banda tra 540 e 700 nanometri) 
possono confondere qualsiasi lunghez- 
za d'onda, distinguendone solo la lumi- 
nosità relativa. 

I dicromati vengono a loro volta di- 
visi in due classi: A,, chiamati prolano- 
pi. e A 2 . chiamati deuteranopi. Entram- 
bi diranno che qualsiasi lunghezza di 
onda nella zona rossa dello spettro è 
uguale a un dato verde, ma i protano- 
pi hanno bisogno che la luce rossa sia 
circa 10 volte più brillante di quella 
scelta come uguale dai deuteranopi (si 
vedano le illustrazioni in alto e al cen- 
tro nella pagina a fronte). 

[ 'altro tipo di persona con difetti nel- 
la discriminazione del rosso-verde, 
il tipo B, è il tricromato anomalo. Co- 
loro che hanno questo tipo di difetto 
assomigliano alle persone normali nel 
richiedere tre colorì (per esempio ros- 
so, verde e blu) per ottenere tutti i co- 
lori spettrali, ma insìstono su propor- 
zioni anormali di rosso e verde nelle 
loro combinazioni. Essi vengono divisi 
in due classi secondo le proporzioni di 
rosso e verde contenuti nella combina- 
zione che essi percepiscono come gial- 
lo, I tricromati protanomali (tipo B,) 
richiedono troppo rosso secondo gli 
standard normali; i tricromati deutera- 
nomali (tipo B 2 ) richiedono invece trop- 
po verde (si veda l'illustrazione in bas- 
so nella pagina a fronte). 

I tricromati anomali in realtà hanno 
un difetto abbastanza grave. Essi non 
possono distinguere tutte le tonalità 



dello spettro che le persone normali ve- 
dono e non riescono ad apprezzare le 
tinte autunnali; i marroni e i verde oli- 
va. I nostri esperimenti hanno mostrato 
che la causa di tutte queste anomalie 
risiede in uno dei pigmenti fotosensi- 
bili contenuti nei coni della retina. Per 
mezzo di tecniche speciali che descri- 
verò, abbiamo potuto misurare la sen- 
sibilità spettrale nella zona rosso-verde 
di ogni pigmento dei coni negli occhi 
normali e negli occhi di soggetti con 
vari difetti di colore. 

Fin dall'antichità era noto che i co- 
lori possono venire mescolati per otte- 
nere toni diversi. Nel diciottesimo se- 
colo era generalmente accettata la teo- 
ria che vi sono tre colori primari e 
che tutti gli altri possono essere ottenu- 
ti mediante miscele dei primari. Nel 
1802 il medico inglese Thomas Young 
comprese che i tre « colori » primari 
non dipendevano dalla fisica della luce 
o dalla natura chimica dei pigmenti, 
ma dal meccanismo di sensibilità ai co- 
lori dell'occhio. Poiché Young temeva 
che ì suoi pazienti avrebbero perso la 
fiducia in lui se si fosse venuta a cono- 
scere la sua passione per la scienza, 
scrisse molto poco a proposito di que- 
sta sua teoria tricromatica. Molti riten- 
gono perciò che Young non sia stato 
molto lungimirante. 

Questo atteggiamento poco generoso 
non fu condiviso da Hermann von 
Helmholtz né da James Clerk Max- 
well, i quali ritennero che Young aves- 
se compreso tutte le implicazioni della 
sua teoria. Entrambi lo considerarono 
! 'iniziatore dell'analisi a tre vettori del- 
la visione a colori che essi continua- 
rono a elaborare. Young aveva postu- 
lato l'esistenza nell'occhio di tre riso- 
natori con un massimo di risposta alla 
luce rossa, gialla (verde in una asser- 
zione successiva) o blu. Egli aveva con- 
cluso che la sensazione di colore di- 
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Il soggetto protanopo, un tipo di dicromato, ba una visione a 
colori difettosa poiché manca del pigmento sensibile al rosso e 
non può quindi distinguere ira luci verdi e rosse o di altri 
colori compresi in questo intervallo dello spettro. Il protanopo 



nota nei tre colori qui rappresentati solo una tenua differenza 
di luminosità. Quando si chiede a un protanopo di scegliere 
un rosso uguale a un dato verde, egli sceglie un rosso 10 
volle più brillante di quello scelto dai deuteranopi (in basso). 




Il soggetto deuteranopo è un dicromato che manca del nor- 
male pigmento dorolabìle (sensibile al verde). Come il pro- 



tanopo non può distinguere tra rosso, verde e colori intermedi 
qui rappresentati poiché a lui sembrano esattamente uguali. 




I tricromati anomali, come le persone normali, richiedono una 
miscela di rosso, verde e blu per « vedere » i colori. La misce- 
la, però, è fatta con proporzioni anormali delle tre luci prima- 



rie. Quando un tricromato protauomalo deve scegliere una luce 
uguale al giallo {al centro), egli indica una luce rosa (a sinistra), 
mentre un de uteran ornalo sceglie una luce verde (q destra). 
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I tre pigmenti dei coni della visione a colori normale assorbono radiazioni di diverse 
lunghezze d'onda nel mudo mostrato in figura. Le curve sono le assorbanze percentuali 
medie di singoli coni di occhio di uomo o di scimmia. Le misure sono state fatte da 
Edward F. MacNichol jr. e colleglli alla John,» Hopkins University. I punii colorati rap 
presentano i pigmenti nei coni sensibili al rosso e in quelli sensibili al verde misurati 
nell'occhio umano vivente da H. D. Baker e dall'autore all'Università di Cambridge 
La coincidenza dei due tipi di misura dimostra che i singoli coni contengono singoi 
pigmenti. I colori che appaiono nei rettangoli sopra le curve approssimano i colori del 
lo spettro alle lunghezze d'onda indicate nell'illustrazione di questa pagina, in basso 




Il <t triangolo dei eolori i è basalo sulla teoria della visione a colori con tre pigmenti. 
Ogni colore spettrale P (nell'esempio un già Ilo -arancio) può essere reso da una miscela 
di luci consisterne di r unità di rosso, v unità di verde e b unità di blu. Il vettore som- 
ma il! r. r e li .'■ il vettore tridimensionale OP la cui lunghezza rappresenta la lumino- 
sità. Il punto C in cui il vettore "'' incontra il triangolo Hi 'li rappresenta la tonalità. 



pende dalle ampiezze relative delle vi- 
brazioni indotte nei tre risonatori. 

Ora noi sappiamo che la luce agisce 
sui fotorecettori della retina, che sono 
i bastoncelli e i coni. I bastoncelli so- 
no responsabili della visione crepusco- 
lare, che è priva di colori, mentre i 
coni sono responsabili della visione a 
luce diurna policromatica. Verso la fi- 
ne del diciannovesimo secolo WilJy 
Kuhne di Heidelberg scoprì le basi fo- 
tochimiche della visione dei bastoncelli. 
Egli dissezionò retine di rana alla de- 
bole luce gialla della fiamma di uno 
stoppino imbevuto dì sale e trovò che 
la retina rosa così ottenuta diveniva di 
color giallo pallido dopo esposizione 
alla luce del giorno. Egli chiamò que- 
sto pigmento rosa fotosensibile col no- 
me di rodopsina. Osservando la retina 
al microscopio, constatò che il pigmen- 
to era contenuto nei segmenti più e- 
sterni dei bastoncelli. 

Poiché la rodopsina viene scolorita 
dalla luce è naturale supporre che que- 
sto cambiamento sia alla base della 
visione dei bastoncelli. Se questo è 
vero ne consegue necessariamente un 
fatto: se luci di colore diverso sono re- 
golate in intensità fino ad apparire 
identicamente luminose alla visione sen- 
za colori dei bastoncelli, esse dovreb- 
bero tutte scolorire la rodopsina nella 
stessa misura. Questo fu dimostrato da 
ricercatori tedeschi nel diciannovesimo 
secolo ed è stato confermato in segui- 
to con metodi più accurati. 

Per analogia sembrò probabile che 
anche i coni dovessero contenere un 
pigmento fotosensibile, diverso dalla 
rodopsina poiché la sensibilità spettrale 
dell'occhio alla luce del giorno non è 
la stessa che nella semioscurità. Per 
spiegare il tricromatismo della norma- 
le visione a colori si ritiene che nel- 
l'uomo vi siano tre tipi di coni, ognuno 
con un proprio pigmento. Come sono 
collegati questi tre pigmenti dei coni 
ai risonatori di Young? Young cono- 
sceva la velocità approssimativa della 
luce dalle misure di Olaus Roemer del 
1675 che erano state confermate da 
James Bradley nel 1728. Young aveva 
anche dedotto la lunghezza d'onda del- 
la luce nei suoi studi sulle frange di 
interferenza, da cui concludeva che i 
risonatori vibravano circa IO 15 volte al 
secondo. Nessun oggetto di grandi di- 
mensioni può vibrare così velocemente. 
Ciò che è indotto a oscillare deve es- 
sere qualcosa all'interno degli a atomi » 
che John Dalton aveva appena postula- 
to per spiegare i fenomeni chimici. Noi 
ora sappiamo che i risonatori sono 
elettroni, in particolare quelli degli or- 
bitali p delle molecole, e che la loro 
risonanza a radiazioni di differenti fre- 
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quenze è espressa dallo spettro di as- 
sorbimento del pigmento. 

L'idea di Young che il colore dipen- 
da dall'eccitazione indipendente di tre 
tipi di coni porta da sola a una rappre- 
sentazione grafica con tre vettori. Tre 
assi ortogonali rappresentano l'ampiez- 
za dell'eccitazione dei tre risonatori di 
Young, o dei pigmenti nei tre tipi di 
coni te' veda i' illustratone in basso 
nella pagina a fronte). Il colore rap- 
presentato da un punto particolare (P) 
è il vettore somma di un'eccitazione (r) 
dei coni sensibili al rosso, dei coni 
sensibili al verde (i>) e dei coni sensi- 
bili al blu (b). Se tutte e Ire le com- 
ponenti vengono aumentate nella stes- 
sa proporzione (cioè, se l'intensità della 
luce P viene aumentata senza cambiare 
la sua composizione spettrale), il risul- 
tato è un aumento della luminosità 
della miscela senza cambiamento di co- 
lore. Perciò la lunghezza del raggio 
vettore OP rappresenta la luminosità, 
mentre la direzione di OP rappresenta 
il colore o la tonalità. 

Se immaginiamo un piano diagonale 
che interseca i tre assi nei punti R, V 
e fì, otteniamo un triangolo (il trian- 
golo dei colori) che è attraversato dai 
vettori OP che rappresentano tutti i 
possìbili colori; ogni vettore attraverse- 
rà il triangolo in un punto diverso. So- 
no stati proposti molti triangoli dei 
colori, che differiscono a seconda del 
significato scelto per il termine « eccita- 
zione dei coni ». Essi sono tutti trasfor- 
mazioni lineari (proiezioni) l'uno del- 
l'altro. Maxwell, che fece il primo 
triangolo dei colori, scelse quello più 
semplice dal punto dì vista fisico: t vet- 
tori di ogni colore P erano le intensità 
di tre luci primarie, rossa, verde e 
blu la cui miscela era uguale a P. 
Le unità di intensità venivano scelte 
in modo che mescolando un'unità di 
ognuna si produceva il bianco. Così 
il bianco era il centro del triangolo. 

Un triangolo dei colori più fisiologico 
può essere costruito considerando l'as- 
sorbimento quantico relativo (il nume- 
ro relativo di fotoni effettivamente as- 
sorbiti) in ognuno dei tre tipi di coni, 
i quali sono precursori immediati del- 
l'eccitazione nervosa (si veda t' ii lustra- 
zione a destra). La misura dell'assor- 
bimento quantico in ogni pigmento è 
comunque troppo difficile e imprecisa 
per poter essere fatta propria dalla me- 
ticolosa Commissione internazionale del- 
l'illuminazione (CU). Il triangolo dei 
colori della CIl (come la radice qua- 
drata di -1 nella teorìa delle correnti 
alternate) dà risposte chiare ed esatte 
ai calcoli pur introducendo una spiega- 
zione concettuale dei fenomeni di dif- 
ficilissima comprensione. 
Se noi conoscessimo la curva di as- 



sorbimento spettrale per ogni pigmento 
dei coni (cioè, la sensibilità spettrale di 
ogni cono), dovremmo poter calcolare 
l'assorbimento quantico relativo per 
ogni radiazione visibile conosciuta. Po- 
tremmo allora dire, per esempio, le 
quantità di rosso verde e blu di cui 
Maxwell aveva bisogno nella sua mi- 
scela per realizzare ogni luce spettrale 
P. In altre parole potremmo stabilire 
la condizione in cui l'assorbimento 
quantico in ogni cono è Io stesso sia 
per P che per le miscele di R + V + B. 
Se la luce rossa primaria eccitasse 
solo i coni sensibili al rosso, la verde 
primaria solo i coni sensibili al verde 
e la blu primaria solo i coni sensìbili 
al blu, sarebbe possibile determinare 
facilmente la sensibilità spettrale di 
ogni cono, conoscendo le proporzio- 
ni della miscela di radiazioni luminose 
che danno origine a una data « luce » 
dello spettro. Questo però non accade. 
Fino a che non conosciamo quanto o- 
gni luce primaria eccita ognuno dei 
tre tipi di coni, possiamo solo dire che 
le funzioni delle miscele di colore non 
forniscono le tre curve di sensibilità 
spettrale, ma forniscono medie pesate 



di queste, i cui coefficienti di peso re- 
stano sconosciuti. Il modo più intelli- 
gente per uscire da questa difficoltà fu 
suggerito da Arthur Koenig di Berlino 
alla fine del diciannovesimo secolo, 

IT oenig riconobbe che la differenza 
principale tra la visione normale e 
la visione a colori difettosa dei sogget- 
ti dicromati è che per ottenere una 
qualsiasi lunghezza d'onda nella zona 
spettrale rosso- verde (tra 540 e 700 na- 
nometri) la persona normale ha biso- 
gno di due « manopole della scatola 
per miscelare i colori », una per regola- 
re l'intensità del rosso nella miscela e 
l'altra per regolare il verde, mentre il 
dicromato che non può distinguere il 
rosso dal verde ha bisogno di una sola 
« manopola ». Non importa se la mano- 
pola controlla una luce rossa o verde 
(come viene percepita dalla gente nor- 
male); il soggetto dicromato può otte- 
nere qualsiasi miscela di rosso e verde 
semplicemente girando una sola mano- 
pola per ottenere la giusta intensità. 
Koenig capì che questo era esattamen- 
te ciò che sarebbe successo se i dicro- 
mati avessero avuto solo un tipo di 




Uno dei molti possibili triangoli dei colorì è il triangolo RVB dell'illustrazione in basso 
nella pagina a fronte. I segmenti di perpendicolare r, v e b che vanno da C ai lati op- 
posti sono proporzionali a r, i> e b dell'illustrazione precedente. Le loro lunghezze 
corrispondono all'assorbimento quantico (il numero di fotoni realmente assorbiti) ri- 
ipettivamente nei coni R, V e B, ognuno espresso come frazione dell'assorbimento dalla 
luce bianca, punto W al centro del triangolo. La curva mostra la posizione di varie luci 
monocromatiche. Si noti che le lunghezze d'onda maggiori di 540 uni non sono assor- 
bite dai coni sensibili al blu, D'aìlso canto la. luce Ira 510 e 480 irai ha proiezioni ap- 
prezzabili su tutti i lati del triangola. Quindi queste luci sono assorbite da tutti i coni 
e il bianco appare come un diluente nella sensazione risultante. Questo effetto può es- 
sere tuttavia notevolmente ridotto da un precedente adattamento alla luce rossa intensa. 
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Gli spettri-differenza dei pigmenti sensibili al verde e al rosso nell'occhio normale pos- 
sono essere determinati illuminando l'oc-rltio e misurando la pane riflessa dalla regione 
foveale al centro della retina. La curva A è la variazione di rifletlività a varie lun- 
ghezze d'onda quando una fovea normale adattala al buio è scolorita da una luce 
bianca intensa. La curva C descrive la variazione a partire dall'adattamento al buio 
quando la luce che scolora è un rosso in grado dì rendere il picco di C metà dell'altez- 
za del picco dì A. La curva B descrive la variazione di riflettività quando la luce die 
scolora è un blu-verde di intensità sufficiente a rendere il picco di B metà di quello di A. 



cono invece dei normali due tipi attivi 
nella gamma rosso-verde: due coni, 
due dimensioni di colore, due mano- 
pole; un cono, una dimensione, una 
manopola. 

Da ciò seguono due previsioni ed 
entrambe sono verificate. La prima è 
che ci dovrebbero essere due tipi di 
persone che confondono il rosso col 
verde, quelli che mancano dei coni 
sensibili al rosso e quelli che manca- 
no dei coni sensibili al verde. Come 
abbiamo visto vi sono effettivamente 
due tipi di dicromati: ì protanopi per 
i quali le luci rosse sono deboli, e i 
deuteranopi, ai quali le stesse luci sem- 
brano brillanti. La seconda previsione 
è che entrambi ì tipi dovrebbero accet- 
tare tutte le scelte di accoppiamento 
di colori fatte dagli occhi normali. 
Quando una persona con visione nor- 
male osserva due campi di colore di 
uguale intensità, il pigmento sensibile 
al rosso assorbe quanti in maniera u- 
guale da tutti e due i campi, e la stes- 
sa cosa fa il pigmento sensibile al ver- 
de. Così un soggetto che ha solo uno 
di questi pigmenti normali assorbirà 
quanti di luce in maniera uguale dai 
due campi e dirà che essi coincidono. 
Anche questa previsione si è rivelata 
giusta. 

Malgrado la sua seducente sempli- 
cità, la teoria di Koenig non è la sola 
che potrebbe spiegare questi fatti. Una 
spiegazione alternativa proposta da A- 
dolf Fick di Kassel è stata a lungo 
considerata, particolarmente per spie- 



gare la deuteranopìa. Fick suggerì che 
i deuteranopi hanno coni per il rosso 
e per il verde normali, ma che i loro 
messaggi vengono mescolati, cosicché il 
cervello non può dire se la sensazione 
risultante è stata provocata da luce 
rossa o verde. La distinzione fra le ipo- 
tesi di Koenig e Fìck può essere para- 
frasata come segue. Un artista con un 
barattolo di vernice rossa e uno dì 
verde che vuole dipingere un quadro 
colorato sarà costretto al monocroma- 
tismo se qualche burlone gli sottrae 
uno dei barattoli (Koenig) o mescola 
le due vernici e non lascia tue nt 'altro 
che una miscela color senape (Fick). 
Per dimostrare l'ipotesi di Fick non 
sarebbe necessario che i messaggi dei 
coni rossi e verdi fossero mescolati 
mentre vengono comunicati al cervel- 
lo: Io stesso risultato si otterrebbe se 
i pigmenti rossi e verdi fossero mesco- 
lati in una singola classe di coni. 

La teoria di Koenig si basa su due 
ipotesi ed essa sarà vera se queste pos- 
sono essere dimostrate: 1) nei prota- 
nopi e nei deuteranopi un pigmento è 
assente; 2) i pigmenti restanti sono nor- 
mali. Come ora dirò, abbiamo ottenu- 
to alcune valide dimostrazioni per sta- 
bilire la verità di entrambe queste teorie. 
Per vedere se un soggetto ha nei coni 
uno o più pigmenti che assorbono nel- 
la zona rosso-verde dello spettro biso- 
gnerebbe misurare l'assorbimento dei 
pigmenti in modo oggettivo. I miei col- 
leghi e io siamo riusciti a farlo me- 
diante la densitometria a riflessione, 



che implica l'illuminazione con un rag- 
gio di luce dell'occhio umano vivente 
e la misurazione dell'intensità del rag- 
gio riflesso all'indìetro. 

O uando l'occhio di un gatto è illumi- 
nato dai fari anteriori di un'au- 
to, lo si vede riflettere luce verde. Chia- 
ramente la luce è entrata nell'occhio e 
ha subito qualche assorbimento selet- 
tivo. Paragonando la composizione del- 
la luce entrante e di quella uscente 
possiamo misurare l'assorbimento spet- 
trale. Molto dell'assorbimento è dovu- 
to a fattori diversi dai pigmenti visi- 
vi, ma questi sì distinguono da qualun- 
que altra cosa anche per il fatto che 
solo loro vengono scoloriti dall'esposi- 
zione alla luce. Così se non analizzia- 
mo semplicemente la luce che viene 
riflessa, ma il suo cambiamento conse- 
guente alla scoloritura, abbiamo una 
misura della variazione in quantità e 
composizione dei pigmenti visivi coin- 
volti. 

Dal 1952 a oggi i miei col leghi e io 
abbiamo costruito e usato sei densito- 
metri. Abbiamo trovato, in contrasto 
con le aspettative generali, che i pig- 
menti dei coni sono abbastanza densi 
da permettere misure soddisfacenti. Ciò 
ha incoraggiato molte persone a impe- 
gnarsi in eccellenti studi di densitome- 
tria sia sugli occhi intatti che sulle re- 
tine sezionate. Il successo sorprenden- 
te della densitometria a riflessione nel 
misurare l'assorbimento dei pigmenti 
dei coni nell'occhio umano in vivo è 
dovuto essenzialmente alle caratteristi- 
che anatomiche sviluppate dalla natu- 
ra per perfezionare la visione dei coni 
e ora usate al rovescio per analizzarla. 

La prima caratteristica è che la fo- 
vea, la minuscola regione centrale della 
retina dove la visione è più nitida, è 
priva di bastoncelli, i contenitori del pig- 
mento rodopsina, i quali altrove sono 
100 volte più numerosi dei coni. Con- 
finando la nostra densitometria sulla 
fovea possiamo escludere interamente 
l'enorme contributo della rodopsina a- 
gli spettri misurati. La seconda caratte- 
ristica utile è che la luce che cade sul- 
la retina attraversa la base dei coni ed 
e focalizzata sulla punta sottile dove si 
trova il pigmento, nello stesso modo 
in cui una lente d'ingrandimento foca- 
lizza la luce del sole. Questo natural- 
mente è importante per un uso efficien- 
te della luce incidente. Se si guarda 
attraverso una lente d'ingTandimento 
la piccola zona bruciata, si vede la mi- 
nuscola zona molto ingrandita. Allo 
stesso modo il pezzettino di pigmento 
sulla punta di ogni cono è ingrandito 
fino a riempire la base, cosicché l'in- 
tera superficie della fovea è virtualmen- 
te rivestita dal pigmento dei coni. 
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Non è necessario considerare qui la 
costruzione e l'uso dei nostri densito- 
metri. È sufficiente dire che la rifletti- 
vità spettrale dell'occhio viene misurata 
mandando fasci di radiazione di lun- 
ghezze d'onda diverse, ma sempre di 
intensità troppo debole per scolorire 
apprezzabilmente i pigmenti. La luce 
riflessa è misurala da un fotomoltipli- 
catore. La scolori tura" viene prodotta 
da fasci di radiazione di lunghezza 
d'onda e intensità regolabili, applicati 
a impulsi alternati con impulsi della 
luce usata per il dosaggio del pigmento. 
In questo modo il cambiamento della 
concentrazione del pigmento può esse- 
re seguito a ogni lunghezza d'onda du- 
rante il corso di ciascuna sequenza di 
scoloritura e dì rigenerazione. 

\T ediamo ora come si può usare il 
densitometro per determinare che 
cosa manca ai protanopi e ai deutera- 
nopi. È un pigmento dei coni o qualche 
cosa nell'organizzazione nervosa? La 
densitometria misura i pigmenti, non 
i fasci nervosi. Se questi sono l'unica 
cosa sbagliata nei dicromati il densito- 
metro non potrà scoprire nessuna anor- 
malità. Il fatto è che nella fovea nor- 
male il densitometro rivela due pig- 
menti dei coni (nella zona rosso- verde), 
ma nella fovea di un dicromato ne ri- 
vela solo uno. Quindi possiamo dire 
con sicurezza che costoro sono privi 
di un tipo di pigmento, come sostene- 
va Koenig. (Questo è stato stabilito al- 
cuni anni fa mentre il nostro gruppo 
lavorava all'Università di Cambridge). 
Per scoprire i due pigmenti nell'oc- 



chio normale si misura prima la riflet- 
tività fo%'eale con radiazioni di diverse 
lunghezze d'onda nell'occhio non sco- 
lorato. La variazione di densità (non 
semplicemente la densità in se stessa) 
misurata a varie lunghezze d'onda do- 
po la scoloritura completa dà una 
curva a campana con un massimo a 
circa 550 nanometri chiamata spettro- 
differenza (curva A della figura nella 
pagina a fronte). Il soggetto viene quin- 
di tenuto nell'oscurità totale per 7 minu- 
ti per permettere ai suoi pigmenti di rige- 
nerarsi completamente. Poi scoloriamo 
i pigmenti con una luce rossa di inten- 
sità tale che la variazione nella densi- 
tà del pigmento (lo spettro-differenza) 
corrisponda alla curva C dell'illustra- 
zione, il cui picco è alto metà della 
prima curva. A, e appare situato a cir- 
ca 580 nanometri. Dopo un'altra pausa 
per la rigenerazione dei coni, ripetia- 
mo la scoloritura utilizzando una luce 
blu-verde di intensità sufficiente a dare 
la speltro-differenza B, anch'essa di 
ampiezza pari alla metà di A, Il mas- 
simo della curva B si trova poco al di 
sotto di 550 nanometri. 

Questi risultati nell'occhio normale 
sono ciò che ci si aspetterebbe se ci 
fossero due pigmenti, uno che assorbe 
di più nel rosso (e quindi è più sensi- 
bile alla luce rossa) e uno che assorbe 
di più nel verde. La luce rossa rimuo- 
verà essenzialmente il pigmento che 
assorbe il rosso e quindi darà uno spet- 
tro-differenza con un massimo verso il 
rosso. In modo simile la luce blu-verde 
darà uno spettro -differenza con un 
massimo verso il verde. 



Queste due curve, B e C, che sono 
da aspettarsi negli occhi normali e 
che vengono trovate in essi, non do- 
vrebbero venire trovate, secondo la 
teoria di Koenig, negli occhi dei dicro- 
mati. Se questi soggetti che hanno di- 
fetti del colore hanno un solo pigmen- 
to foveale scolorabile nella zona ros- 
so-verde, allora ogni luce che lo scolora 
del 50 per cento deve fare la stessa 
cosa e produrre Io stesso risultato. 
Questo è precisamente ciò che si trova. 
La scoloritura del 50 per cento esegui- 
la con luce rossa o blu-verde dà luo- 
go a uno spettro-differenza identico. 
Questo è quello che deve succedere se 
i dicromati hanno solo un pigmento 
che assorbe nella zona rosso-verde; non 
potrebbe avvenire se avessero due o più 
pigmenti distinti. Possiamo quindi con- 
cludere con una certa sicurezza che i 
dicromati hanno una sola dimensione 
della visione a colori invece di due 
nella zona rosso-verde poiché essi han- 
no un solo pigmento invece dei due 
normali. 

Pare quindi evidente che questi di- 
cromati possiedano solo un pigmento 
sensibile nella zona rosso-verde, poiché 
essi producono solo un tipo di spettro- 
differenza, sia che la luce di semi-sco- 
loritura sia verde o rossa, è anche pro- 
vato che il pigmento nei deuteranopi è 
più sensibile al rosso del pigmento dei 
protanopi. Quindi la prima ipotesi di 
Koenig è giustificata. 

È molto più facile paragonare varie 
misure in un singolo occhio che para- 
gonare l'occhio di una persona con 
quello di un'altra, poiché la riflessione 
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Il metodo per eseguire accoppiamenti di Ruyleìgh utilizza uno 
strumento nel quale una luce pialla (qui in grigio cliiurot è 
presentata nella metà di sinistra di un campo e una miscela di 
verde (V) e rosso (R) è presentata nella metà di destra {il verde 
è rappresentato dal grigio scuro). I raggi V e R sono polarizzati 



ad angolo relto e mescolati per produrre un raggio che altra- 
versa un filtro polarizzatore. Ruotando il filtro il soggelto può 
produrre ogni miscela di verde e rosso necessaria per uguaglia- 
re la Iure nella meta di sinistra del campo ; mentre rende ugua- 
li le intensità dei due campi spostando il cuneo a densità neutra. 
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e la diffusione sono generalmente di- 
verse. Quindi per analizzare la seconda 
ipotesi di Koenig - che i pigmenti dei 
coni che i dicromati possiedono sono 
pigmenti normali - non abbiamo deter- 
minato semplicemente spettri differenti 
in vari occhi, ma abbiamo anche usato 
un approccio più attendibile. 

TJ o già ricordato che il pigmento dei 
bastoncelli, la rodopsina, è il pig- 
mento della visione crepuscolare: quan- 
do luci di diverso colore vengono rego- 
late in intensità in modo da scolorire 
la rodopsina alla stessa velocità, esse 
appaiono tutte ugualmente luminose al- 
la visione crepuscolare. Alla Florida 
State University, D. E. Mitchell e io 
abbiamo fatto la stessa prova per ve- 
dere se ì pigmenti dei coni sensibili al 
verde o al rosso nei dicromati sono i 
pigmenti della visione diurna nel prota- 
nopo o nel deuteranopo. Se luci di 
colore diverso sono regolate in in- 
tensità in modo da scolorire il pig- 
mento a una velocità fissa, dovrebbero 
apparire tutte ugualmente luminose al 
dicromato. Questo esperimento può es- 
sere fatto con grande accuratezza, co- 
me ora spiegherò. 

È facile regolare l'intensità di una 
luce di qualsiasi colore in modo che 
mantenga il 50 per cento del pigmento 
scolorito in modo stazionario. II pig- 
mento scolorito a questo livello si rige- 
nera continuamente a velocità fissa men- 
tre è continuamente scolorito. Quindi 
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quando l'intensità della luce è regolata 
per l'equilibrio, la scoloritura uguaglia 
la rigenerazione. Ora noi possiamo 
cambiare la lunghezza d'onda della lu- 
ce stazionaria che effettua Io scolori- 
mento e simultaneamente cambiare la 
sua intensità al valore che mantiene il 
pigmento ancora al livello di scoloritu- 
ra del 50 per cento. In questo modo 
per ogni lunghezza d'onda è possibile 
trovare l'energia necessaria per scolo- 
rire il pigmento a una determinata ve- 
locità. E per quanto riguarda la lumi- 
nosità apparente di queste luci? 

Al dicromato viene presentato un 
campo diviso in due metà; la metà si- 
nistra è illuminata da luce gialla dì in- 
tensità regolabile; la metà destra è illu- 
minata sequenzialmente da luci di va- 
ria lunghezza d'onda, da 540 nanometri 
nella parte verde dello spettro a 650 
nanometri nel rosso che danno luogo 
a scolorimento, tutte regolabili in modo 
da tenere il pigmento al livello del 50 
per cento, ti dicromato non può distin- 
guere il giallo in mezzo alle luci di al- 
tre lunghezze d'onda che scoloriscono 
quindi può rendere i due campi uguali 
in ogni caso semplicemente regolando 
l'intensità del giallo. II risultato che si 
ottiene è questo: quelle luci che si è 
trovato che scolorano alla stessa velo- 
cità (poiché ognuna tiene il pigmento 
al livello del 50 per cento) hanno biso- 
gno tutte della stessa intensità di gial- 
lo per essere uguali. Quindi le luci che 
sembrano ugualmente luminose al no- 
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Nei soggetti tricroiiiali i pigmenti anomali dei coni hanno curve di assorbimento in- 
termedie tra quella del pigmento clorolabile, sensibili' al verde (1) e quella del 
pigmento eritrolabile, sensibile al rosso (-fi. I trkromali protanomali hanno coni con- 
lenenti pigmenli anomali protanolabili (2) oltre ai normali pigmenti clorolabili. I trkroma- 
li deuteranomali hanno coni contenenti pigmenti anomali deutanolabili (3) ed eritrolabili. 



slro dicromato scolorano alla stessa 
velocità il pigmento sensibile al rosso 
o al verde del suo occhio. 

Questo prova che il pigmento cloro- 
labile (ossia sensibile al verde) nel pro- 
tanopo e il pigmento eritrolabile (ossia 
sensibile al rosso) ne! deuteranopo so- 
no i pigmenti coi quali i soggetti ve- 
dono nella zona rosso-verde. L'esperi- 
mento ci fornisce anche la sensibilità 
spettrale di questi due pigmenti, poi- 
ché alle lunghezze d'onda dove la sen- 
sibilità è raddoppiata l'energia luminosa 
per la scoloritura può essere ridotta di 
metà, cosicché in generale la sensibilità 
è il reciproco della energia necessaria 
per produrre un grado di scoloritura 
costante [si vedano le curve I e 4 nel- 
la figura di questa pagina). 

L'idea che i protanopi siano «cie- 
chi » per il rosso è stata a lungo e 
ampiamente sostenuta, poiché essi ve- 
dono realmente poco la luce rossa, li 
fatto che essi mancano del pigmento 
eritrolabile è in accordo con questa ipo- 
tesi. Molta gente ha nondimeno trovato 
difficoltà ad accettare l'idea simmetri- 
ca che i deuteranopi manchino del 
pigmento clorolabile poiché i deutera- 
nopi non hanno una corrispondente 
mancanza di sensibilità alla parie ver- 
de dello spettro. L'asimmetria si trova 
comunque nelle forme degli spettri di 
assorbimento dei due pigmenti, come 
è mostrato nell'illustrazione a pagina 
60. Quasi tutta la radiazione con lun- 
ghezza d'onda di 650 nanometri o più 
viene assorbita dal pigmento eritrola- 
bile (picco a circa 575 nanometri). 
Quindi il protanopo, che manca di 
questo pigmento, assorbirà poca luce 
nel rosso e quindi sarà « cieco » per 
il rosso. Ma l'assenza del pigmento clo- 
rolabile (picco a circa 540 nanometri) 
è parzialmente compensata da quello 
eritrolabile, che assorbe bene nel cen- 
tro dello spettro, cosicché il deutera- 
nopo, anche se manca del pigmento 
sensibile al verde, non è * cieco » per 
il verde. Egli può ancora vedere bene 
questa luce, per quanto non la possa 
distinguere dal rosso. 

Permettetemi di riassumere i fatti ri- 
guardanti la dicromaticità. I protanopi 
e i deuteranopi invece di avere due 
lipi di pigmenti dei coni nella regione 
spettrale rosso-verde, ne hanno uno 
solo. Di conseguenza essi hanno una 
sola dimensione di colore in questa zo- 
na. La sensibilità spettrale di un prota- 
nopo è la stessa di quella del suo pig- 
mento clorolabile; la sensibilità spettra- 
le dì un deuteranopo è la stessa di quel- 
la del suo pigmento eritrolabile. Questa 
sensibilità spettrale viene misurata nel 
modo migliore paragonando fino a 
renderle uguali luci di identica lumino- 
sità ed è stata ora ben stabilita. 
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La maggioranza delle persone con 
difetti nella visione dei colori non 
sono comunque dei dicromati. Esse 
hanno bisogno di una miscela di tre 
luci spettrali per rendere tutti i colori 
dello spettro, ma non le mescolano se- 
condo le proporzioni normali. 11 pri- 
mo passo importante nella classifica- 
zione di questi tricromati anomali fu 
fatto da Lord Raylcigh che chiese loro 
di ricostruire il giallo dello spettro con 
una miscela di rosso e di verde. I 
soggetti ricaddero in due classi: i pro- 
tanomali, la cui miscela di rosso più 
verde è troppo rossa per gli standard 
normali, e i deuteranomali, la cui mi- 
scela è troppo verde. 

Alcuni hanno considerato che i pro- 
tanomali hanno bisogno di più rosso 
nelle loro miscele perché, sebbene ab- 
biano pigmenti normali, l'eccitazione 
provocata dal rosso è troppo debole. 
Forse c'è troppo poco pigmento eritro- 
labile nei loro coni o. se c'è, esso è 
mescolato con quello clorolabile oppu- 
re il generatore dei segnali è troppo 
debole; forse c'è qualche anomalia nel- 
le reti di elaborazione nervosa. Vedre- 
mo che nessuna di queste ipotesi può 
spiegare la situazione; essa deve essere 
dovuta a un pigmento dei coni anormale. 

La condizione necessaria perché una 
miscela di rosso e verde sia uguale a 
un dato tono di giallo dello spettro è 
che ogni pigmento riceva lo slesso as- 
sorbimento quantico dal campo giallo e 
dal campo rosso e verde. Chiaramente 
se nessuno dei pigmenti può distinguere 
i due campi, ntcnt'allro lo può fare, 
ed essi saranno indistinguibili. Quindi 
una coppia di campi di Rayleigh che 
soddisfa soggetti normali deve produr- 
re un assorbimento quantico uguale 
da entrambi i campi in entrambi i pig- 
menti normali. Perciò se i tricromati 
anomali hanno pigmenti normali (sia 
che siano separati o parzialmente me- 
scolati) anche questi pigmenti avranno 
assorbimenti quantici uguali dai due 
campi di un sistema di Rayleigh nor- 
male. Se i pigmenti non possono di- 
stinguere i campi, il soggetto non li 
può distinguere e dirà che i due campi 
sono uguali. Questo però è proprio 
quello che i tricromati anomali negano; 
essi scelgono una coppia di campi com- 
pletamente differente e affermano che 
quello è l'accoppiamento giusto per 
loro. Quindi essi devono avere un pig- 
mento ancora da scoprire. 

L'identificazione di questo pigmento 
anomalo sì è rivelato un problema 
molto difficile, ma dopo circa dieci 
anni dì tentativi ci sembra di aver 
trovato la risposta. 

La nostra prima speranza fu na- 
turalmente quella di poter utilizzare 
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Fin dai suoi primi numeri, LE SCIENZE, edizione italiana di 
SG1ENTIFIC AMERICAN, ha dedicato numerosi articoli ad ar- 
gomenti di astronomia e astrofisica di particolare importanza Ira cui: 



I PULSAR 

di A. Hewish (n. 5) 

Questi nuovissimi e misteriosi oggetti 
astronomici, che emettono impulsi ra- 
dio con una regolante impressionante, 
sono forse stelle pulsanti e rotanti in 
via dt esaurimento. 



CIRCI, CRATERI 

E MARI DELLA LUNA 

dì li. Tu/idl in. il) 

Oltre all'ipotesi vulcanica e a quella 
meteoritica, che da sole non spiegano 
le morfologìe lunari, ne esiste una ter- 
za, quella delle cellule di convezione. 



L'ORIGINE DELLE GALASSIE 

dì M.Y. Rces e Y. Silk (n. 25) 

La forma, le dimensioni e altre proprie- 
tà delle galassie si originarono da lievi 
addensamenti nella sfera di fuoco pri- 
mordiale in espansione. Addensamenti 
dì determinate masse vennero favoriti 
rispetto ad altri. 



L'EVOLUZIONE DEI QUASAR 

di M. Schmidt e F. Bello (n. 36) 

Quando l'universo era giovane c'erano 
probabilmente molti più quasar di ades- 
so. La loro luce impiega tanto tempo 
per giungere fino a noi che possiamo 
osservare milioni di quasar ormai estìn- 
ti da molto tempo. 



LA NEBULOSA DI GUM 

di S.P. Maran (n. 43) 

Questa enorme nube di idrogeno ioniz- 
zato, che è la più grande nebulosa del- 
le nostre galassie, è attualmente oggetto 
di notevoli controversie tra gli astro- 
fisici. I dati radiotrasmessi dai satelliti 
stanno fornendo informazioni precise 
sulla sua composizione. 



IL CIELO Al RAGGI X 

di H.W. Schnopper 

e V.P. Dclavaiik (n. 50) 

Attualmente si conoscono più di 120 
sorgenti celesti dì raggi X; la lista com- 
prende perlomeno una stella di neutro- 
ni, un quasar, due galassie, una sorgen- 
te doppia e forse un « buco nero ». 

IL PROBLEMA 

DELL'ABBONDANZA DELL'ELIO 
NELL'UNIVERSO 

di M. Hack (n. 52) 

La determinazione dell'abbondanza co- 
smica dell'elio può aiutarci a capire 
l'orìgine dell'universo e, in particolare, 
a determinare le diverse « fornaci » 
nelle quali può aver avuto origine l'elio. 

LE MOLECOLE INTERSTELLARI 

di B.E. Tumer (n. 58) 

Sono stali scoperti fino a oggi 26 tipi 
di molecole nel gas che si trova tra le 
stelle della nostra galassia. Tra esse vi 
sono ossido d\ carbonio, acqua, ammo- 
niaca, acido solforico, formaldeide e al- 
cool melìiìco. 



MAREE VIOLENTE 
TRA GALASSIE 

di Alar e Yuri Toomre (n. 67) 

La forma peculiare di certe galassie può 
essere il risultato di distorsioni marcali. 
Questa teoria, poco seguita per un de- 
cennio, sembra ora confermata da espe- 
rimenti con modelli di galassie elaborati 
al calcolatore. 



LA RICERCA 
DEI BUCHI NERI 

di K. Thorne (n. 80) 

Osservazioni alle lunghezze d'onda visi- 
bile delle onde radio e dei raggi X 
indicano che la sorgente di raggi X Cy- 
gnus X-l è probabilmente un buco nero 
in orbita intorno a una stella massiccia. 



63 



la densitometria a riflessione per sco- 
prire i pigmenti anormali dei coni, ma 
non ottenemmo alcun risultato. I pro- 
tanomali dettero risultati indistinguibi- 
li dai prolanopi. I protanomali aveva- 
no il pigmento clorolabile dei protano- 
pi, ma nessun altro pigmento con assor- 
bimento misurabile. Ovviamente essi 
avevano un secondo pigmento, poiché 
potevano distìnguere con sicurezza il 
rosso dal verde, ma esso era o trop- 
po scarso per poter essere scoperto o 
troppo simile al clorolabile per poter- 
lo separare da questo. Si tentò di scolo- 
rire ì pigmenti con luce rosso cupo o 
con luce blu-verde e di misurare lo spet- 
tro-differenza risultante nell'intervallo di 
lunghezze d'onda che si era rivelato uti- 
le nell'occhio normale. Comunque se i 
pigmenti sono molto simili, essi sono 
influenzati in modo quasi uguale dalle 
due luci che scolorano. E un piccolo 
cambiamento nelle proporzioni di spel- 
tri -differenza simili darà origine solo a 
piccole variazioni del secondo ordine 
nella differenza osservata. 

I risultati con soggetti deuteranoma- 
li furono simili; fu possibile vedere so- 
lo uno spettro -differenza del pigmento 
eritrolabile. Un pigmento era lo stesso 
dei deuteranopi, l'altro eludeva la rive- 
lazione, o per la sua scarsità rispetto al 
primo o per la sua somiglianza con 
esso. Poiché la densitometria non dà 
una risposta, abbiamo bisogno di un 
differente tipo d'indagine. 

Un soggetto protanopo può rendere 
uguale ogni verde che gli viene presen- 
tato a ogni rosso, regolando sempli- 
cemente l'intensità del rosso. Quindi se 
scambiamo il rosso scelto come uguale 
con II verde dato, celi non si accorge- 
rà della sostituzione. La spiegazione 
naturalmente e che il suo pigmento 
clorolabile assorbe quanti dalle due lu- 
ci in modo uguale e non subisce varia- 
zioni nella quantità di assorbimento 
quando i colori sono scambiati. Sup- 
poniamo ora che lo scambio di queste 
stesse luci sia presentato al protano- 
malo che possiede il pigmento sensibile 
al verde più un pigmento anomalo. 
Egli può distinguere il rosso dal verde 
e vede il cambiamento i*l colore. I suoi 
coni clorolabili, però, non possono per- 
cepire i cambiamenti, cosicché la rive- 
lazione deve essere stata eseguita dai 
coni anomali. Abbiamo così individua- 
to un effetto che dipende dalla varia- 
zione di assorbimento quantico dei soli 
coni anomali. Come possiamo usare 
questo effetto per trovare la sensibilità 
spettrale di questi coni? 

È noto che se un lampo di luce vie- 
ne presentato sovrapposto a uno sfon- 
do luminoso, il lampo diventa sempre 
più difficile da distìnguere quanto più 



lo sfondo è luminoso. Tn altre parole 
la soglia per distinguere il lampo au- 
menta in proporzione alla luminosità 
dello sfondo; questo effetto è noto co- 
me legge di Weber-Fechner, Nei no- 
stri esperimenti abbiamo verificato che 
per i nostri soggetti la soglia per di- 
stinguere lo scambio tra rosso e verde 
è aumentata allo stesso modo in pro- 
porzione alfa luminosità dello sfondo. 
Abbiamo scelto due sfondi, uno rosso 
e uno verde, e abbiamo regolato le lo- 
ro luminosità in modo che entrambi 
elevassero la soglia di scambio allo 
stesso modo. Allora, poiché solo i coni 
anomali sono coinvolti in questa rive- 
lazione di soglia, sfondi che provocano 
lo stesso aumento della soglia devono 
essere ugualmente assorbiti dai coni 
anomali. 

Con questa procedura si possono re- 
golare criticamente le intensità di due 
luci qualsiasi nella parte rosso-verde 
dello spettro (per esempio /?,, lunghez- 
za d'onda 640 nm e V,, lunghezza d'on- 
da 540 nm), in modo che esse vengano 
assorbite ugualmente dal pigmento dei 
coni anomali. Stabilendo le intensità 
critiche per varie coppie di lunghezze 
d'onda si può dedurre la sensibilità 
spettrale del pigmento anomalo. Un 
metodo più attendibile è quello di ese- 
guire accoppiamenti di Raylcigh per- 
fetti per luci di diverse lunghezze d'on- 
da. L'aumento di soglia dovuto al cam- 
biamento delle luminosità dello sfondo 
dipende dall'organizzazione nervosa, 
ma, come abbiamo visto, gli accop- 
piamenti di colori dipendono solo dai 
pigmenti. Quindi il metodo degli accop- 
piamenti è più sicuro nell'interpretazio- 
ne oltre a essere piti accurato nell'eie - 
cuzione. Ogni luce spettrale di deter- 
minata lunghezza d'onda tra R ì e V v 
può essere uguagliata in colore da una 
miscela adatta di R { e V t , la coppia 
aggiustata criticamente. 

Nel fare questi accoppiamenti di 
Rayleigh usiamo un apparato (si veda 
illustrazione a pagina 6/1 in cui R lt 
polarizzata verticalmente, e K,. polariz- 
zala orizzontalmente, sono fuse insie- 
me a formare un singolo raggio che 
viene fatto passare attraverso un pola- 
rizzatore. Ruotando il polarizzatore si 
può variare il rapporto tra R, e V { nel 
raggio comune. Quando la rotazione 
del polarizzatore aumenta la compo- 
nente verde, vi è una diminuzione equi- 
valente della componente rossa. Poi- 
ché il pigmento anomalo assorbe Io 
stesso numero di quanti sia di R, che 
di V jr le luci verde e rossa si compen- 
sano esattamente, cosicché l'assorbi- 
mento in questo pigmento è lo stesso, 
qualunque sia la proporzione di R e V. 
La miscela RjV appare nella metà 



destra del campo bipartito che il sog- 
getto vede nel nostro apparato. E colo- 
re nella metà sinistra del campo b 
semplicemente la luce monocromatica 
di lunghezza d'onda prestabilita X. E 
soggetto equilibra la luminosità di que- 
sta luce regolando la posizione dì un 
cuneo di estinzione in modo che le 
due metà appaiono identiche. Per la 
calibrazione dello strumento noi co- 
nosciamo l'intensità E della radiazio- 
ne X quando questa è uguale alla mi- 
scela RIV. Allora poiché la miscela di 
luce della parte destra è sempre assor- 
bita dal pigmento anomalo in quantità 
fissa, la luce monocromatica E nella 
parte sinistra è, anch'essa assorbita da 
questo pigmento nella stessa quantità 
ed E è l'intensità richiesta. Quindi noi 
conosciamo, per ogni lunghezza d'onda, 
l'intensità di luce risultante in seguito a 
un detcrminato assorbimento quantico 
da parte del pigmento anomalo, e que- 
sto ci fornisce la curva di sensibilità 
spettrale del pigmento. 

Il metodo per i soggetti protanoma- 
li può essere applicato allo stesso modo 
ai soggetti deuteranomali e ai normali. 
Lo scambio tra le luci rossa e verde 
che sembrano uguali ai deuteranopi è 
lo scambio che non può esser avvertito 
dai coni con pigmento eritrolabile. 
Quindi esso è rivelato solo dai coni 
sensibili al verde dei soggetti deutera- 
nomali o dei normali. L'intensità di 
uno sfondo rosso che aumenta la so- 
glia per questi coni sensibili al verde 
della stessa quantità di uno sfondo 
verde fissato è l'intensità di rosso che 
viene assorbita da questi coni nella 
stessa misura in cui è assorbito lo 
sfondo verde. Noi facciamo allora de- 
gli accoppiamenti di Rayleigh ugua- 
gliando successivamente varie radiazio- 
ni monocromatiche con una miscela di 
luci V e R primarie regolate per un 
assorbimento identico. L'energia richie- 
sta per un perfetto accoppiamento a 
ogni lunghezza d'onda è il reciproco 
della sensibilità spettrale del pigmento 
sensibile al verde a quella lunghezza 
d'onda. 

Si è trovato che il pigmento verde 
misurato in questo modo nell'occhio 
normale coincide con quello clorolabi- 
le, il solo pigmento dei protanopi (nel- 
la zona rosso-verde), determinato dal- 
la tecnica della velocità di scolorimen- 
to. Allo stesso modo si è trovato che 
il pigmento normale sensibile al rosso 
coincide con quello eritrolabile del deu- 
teranopo. Questo giustifica la seconda 
ipotesi di Koenig; quindi possiamo ac- 
cettare con una certa sicurezza la sua 
brillante congettura che i pigmenti 
normali sensibili al verde e al rosso 
sono rispettivamente il clorolabile dei 
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prolanopi e quello eritrolabile dei deu- 
teranopi. 

J n questo articolo si è considerato, 
per chiarezza, che ogni tipo di co- 
no contenga solo un pigmento visivo. 
È stato messo in rilievo che se i pig- 
menti normali fossero mescolati nei 
coni non si potrebbe spiegare la visto- 
ne anormale dei tricromati anomali. 
Se l'occhio vuole distinguere i colori, 
sembrerebbe certamente un cattivo ini- 
zio il mescolare insieme in un cono i 
pigmenti discriminanti. L'occhio co- 
munque spesso vede più lontano di 
quanto facciano i fisiologi e mostra 
capacità di organizzazione inaspettate. 
Rimane il fatto che i pigmenti non 
sono mescolati, come hanno dimostrato 
Edward F. MacNichol jr. e i suoi col- 
leghi alla Johns Hopkins University; 
ogni cono contiene un solo pigmento. 

Il lavoro di MacNichol e dei suoi 
colleghi fu un brillante successo tecni- 
co. Un raggio di luce microscopico ve- 
niva fatto passare interamente attraver- 
so il pigmento del sigmento esterno di 
singoli coni ottenuti da retine umane 
o di scimmia. L'allineamento non pote- 
va essere fatto alla luce visibile, altri- 
menti il pigmento si sarebbe scolorito 
prima dell'inizio dell'esperimento. Inol- 
tre il raggio era così debole che la se- 
parazione del segnale dal rumore era 
un problema formidabile. Alla fine i 
ricercatori della Johns Hopkins otten- 
nero tre curve spettrali, una per cia- 
scun pigmento: un pigmento sensibile 
al blu con un picco a circa 445 nm, 
un pigmento sensibile al verde con un 
picco u circa 535 nm e un pigmento 
sensibile al rosso con picco a circa 
575 nm. (Le tre curve sono mostrate 
nell'illustrazione in alto a pagina 58). I 
punti colorati sovrapposti alle curve 
sensibili al rosso e al verde rappresen- 
tano, con la stessa scala, le nostre mi- 
sure di fotosensibilità del pigmento clo- 
rolabile e di quello eritrolabile nell'oc- 
chio umano normale. Nei nostri espe- 
rimenti i pigmenti erano singoli cosi 
come negli esperimenti alla Johns Ho- 
pkins i coni erano singoli; la coinci- 
denza dei risultati significa che i singoli 
coni contengono singoli pigmenti. 

L'illustrazione a pagina 62 mostra le 
curve della sensibilità spettrale per i 
pigmenti normale e anormale nella zo- 
na rosso-verde, E « protanolabile » 
(curva 2) è il pigmento anomalo dei 
coni che i soggetti protanomali possie- 
dono oltre al normale pigmento cloro- 
labile. Il s deutanolabile » (curva 3) è 
il pigmento dei coni anomalo che i 
soggetti deuteranomali possiedono ol- 
tre al normale pigmento eritrolabile. 
La discriminazione dei colori dipende 



dall'assorbimento quantico differenziale 
nei due pigmenti dei coni. Se questi 
pigmenti sono ben separati, come av- 
viene nelle persone normali, l'assorbi- 
mento differenziale cambia considere- 
volmente col variare della lunghezza 
d'onda. Quindi l'apparenza del colore 
varia grandemente specialmente nella 
regione giallo-verde, I pigmenti dei tri- 
cromati anomali hanno curve più vici- 
ne tra di loro e il risultato è che la dif- 
ferenza delle loro ordinate cambia di 
poco col variare della lunghezza d'on- 
da. Quindi per questi soggetti è diffici- 
le discriminare i colori anche quando 
i campi sono sovrapposti; quando essi 
devono basarsi sul ricordo dì queste 
percezioni (come ne! nominare i colo- 
ri), il compito è ancora più arduo. 

È probabile che abbiamo semplifica- 
to troppo la classificazione della visio- 
ne anormale, poiché alcuni soggetti 
protanomali non accettano gli accop- 
piamenti di colore fatti da altri. Quin- 
di il pigmento anomalo, protanolabile, 
può variare un po' da soggetto a sog- 
getto. Se si comporta così noi abbiamo 
ora un metodo per classificarlo e per 
studiare come varia. 

Thomas Piantanida e Harry G. Sper- 
ling della Graduate School of Biome- 
dicai Sciences della Università del 
Texas, lavorando contemporaneamen- 
te e indipendentemente da noi hanno 
ottenuto risultati identici ai nostri. Il 
loro metodo, completamente differen- 
te, si basava non su accoppiamenti di 
colori, ma su fenomeni di soglia con 
sfondi di diversi colori e intensità. E 
fatto che entrambi abbiamo raggiunto 
le stesse conclusioni sulla natura dei 
pigmenti anormali attraverso diverse 
procedure ci rende più sicuri a propo- 
sito delle seguenti affermazioni: 1) in 
tutti i soggetti anormali da noi consi- 
derati vi è mancanza o anomalia di un 
pigmento dei coni; 2) le due ipotesi di 
Koenig sono state suffragate; i prota- 
nopi e i deuteranopi hanno perso un 
pigmento dei coni nella zona rosso- 
verde, e il pigmento rimanente è nor- 
male; 3) i pigmenti clorolabili ed eri- 
tralabili che possiamo determinare den- 
sitometricamente nei dicromati sono i 
pigmenti con i quali essi vedono, poi- 
ché luci di diverse lunghezze d'onda 
che scoloriscono in uguale misura sem- 
brano ugualmente luminose; 4) sono 
state determinate le caratteristiche dei 
pigmenti dei coni anormali nei tricro- 
mati anomali. Et questi soggetti la cur- 
va di sensibilità del pigmento anomalo 
si trova molto vicino alla curva del 
pigmento normale in quell'occhio, spie- 
gando così perché la discriminazione 
dei colori in questi soggetti è diffi- 
coltosa. 
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La funzione della cera nelle 
catene alimentari dell'oceano 

I copepodi, crostacei marini ubiquitari, immagazzinano energia chimica 
sotto forma di cere; è probabile che in questa maniera venga accumulata 
almeno la metà della sostanza organica sintetizzata dal fitoplancton 

di Andrew A. Benson e Richard F. Lee 



E noto da tempo che le cere han- 
no funzioni importanti per nu- 
merosi animali e vegetali: la su- 
perficie cerosa delle foglie e dei frut- 
ti protegge da eventuali lesioni e dal- 
l'essiccamento; le api secernono una 
cera indispensabile per la costruzione 
delle cellette del favo; la pelle uma- 
na produce il sebo, una miscela di ce- 
re, oli e frammenti di cellule morte, in- 
dispensabile per lubrificare la pelle e 
renderla elastica. Inoltre le cavità del- 
l'enorme testa del capodoglio sono col- 
me di un miscuglio di cere liquide che 
permettono la conduzione e la concen- 
trazione dei suoni ad alta frequenza 
emessi dall'animale per comunicare coi 
propri simili e per localizzare gli og- 
getti mediante l'eco. 

Negli anni sessanta i biologi comin- 
ciarono a scoprire le cere in moltissimi 
animali marini. Un gruppo dì pesci, 
quello dei ciclotoni, è ricco di queste 
sostanze, mentre quantità apprezzabi- 
li si trovano pure nei merluzzi, nelle 
triglie, negli scienidi e negli squali. An- 
che i molluschi, i gamberetti, i deca- 
podi, i calamari, gli anemoni di mare, 
i coralli e persino gli uccelli marini 
accumulano cera. Già da tempo i na- 
turalisti avevano compreso che la ce- 
ra veniva immagazzinata da questi ani- 
mali per soddisfare qualche necessità, 
ma quale fosse rimaneva un mistero. 
Nel 1967 Judd C. Nevenzel dell'Uni- 
versità di California a Los Angeles iso- 



lò una cera dal copepodo abissale 
Caussìa princeps. (I copepodi, sono pic- 
coli crostacei marini che costituiscono 
la componente principale dello zoo- 
plancton di vastissime zone oceaniche.) 
Ricerche ulteriori hanno chiarito che 
molte specie di copepodi sintetizzano e 
immagazzinano cere per usarle come 
combustibile metabolico di riserva, 
quando non vi è cibo disponibile. 

I copepodi si cibano di fitoplancton, 
ossia di vari tipi di alghe che rappresen- 
tano i produttori primari nelle catene 
alimentari dell'oceano: esse fabbricano 
carboidrati, grassi e proteine mediante 
la fotosintesi e i copepodi, a loro volta, 
trasformano parte dei grassi in cera. 
Molte forme superiori di vita marina 
si cibano di copepodi (si veda l'ili 'astra- 
zione in aito a pagina 72): quindi la 
scoperta che i copepodi sono i princi- 
pali produttori di cere della catena ali- 
mentare marina permette di dedurre 
che questa sostanza è un mezzo assai 
importante per accumulare energia ne- 
gli animali dell'oceano. Secondo una 
stima fatta su tutta la biomassa mari- 
na, almeno la metà di tutte le sostan- 
ze organiche sintetizzate dal fitoplanc- 
ton viene trasformata per un certo 
tempo in cera. 

L'ordine dei copepodi comprende più 
di 2000 specie: si tratta per la maggior 
parte di animali erbivori, che si cibano 
solo del fitoplancton delle acque su- 
perficiali; alcuni sono onnivori e sì nu- 



Una femmina di copepodo, che trasporta mi grappolo di nova dì colore azzurro bril- 
lante, è ritratta in questa fotografìa di Frilz Coro, con un ingrandimento pari a 20 
volle la grandezza reale. I copepodi sono gli animali più numerosi dello zooplancton. 
Questo esemplare appartiene alla specie Euchneta jnponirti, a.ssai diffusa nel Pacifico 
settentrionale: è una specie onnivora, poiché sì ciba di zooplancton minuto e di fito- 
plancton. La grande cavità trasparente visibile all'interno dell'animale contiene una ri- 
serva di cera e di grasso: la cera ammonta a circa il 50 per cento del peso secco della 
femmina adulta. Quando la femmina produce le uova, vi trasferisce buona parte della 
cera e del grasso per rifornire di cibo le future larve. La femmina, per proteggere le 
uova dall'avidità dei predatori, le trascina dietro di sé. Sia il colore rosso del ca- 
po, sia il colore azzurro delle uova, sono prodotti dal medesimo pigmento, l'astaxan- 
tina, che si tinge di diversi colori a seconda del tipo di proteina a cui sì associa. 



trono sia di fitoplancton sia di zoo- 
plancton; altri, particolarmente le spe- 
cie -di profondità, sono carnivori, poi- 
ché si cibano solo di zooplancton. Mol- 
te specie migrano verticalmente, supe- 
rando dislivelli persino dì 500 metri 
ogni giorno, discendono in profondità 
durante le ore diurne e risalgono di 
notte verso la superficie dove possono 
saziarsi con il fitoplancton che prospe- 
ra nello strato esposto ai raggi solari. 
I copepodi accumulano, come com- 
bustibile metabolico, grassi e cere: i 
primi sono generalmente distribuiti in 
tutto il corpo e forniscono energia uti- 
lizzabile per brevi periodi di tempo, le 
seconde si trovano invece in zone più 
specifiche. I Caiani, copepodi delle 
acque temperate e polari (per esempio 
la specie Calanus plumchrus), possie- 
dono un grosso sacco riempito di cera 
(si veda la figura in alto a pagina 68). 

f^ rassi e cere sono lipidi e appartengo- 
no alla classe di composti organici 
noti come esteri. 1 grassi sono chiamati 
tri gì ice ri di perché hanno molecole co- 
stituite da tre lunghe catene di acidi 
grassi legati a una molecola di gliceri- 
na. Le molecole di cera hanno una 
struttura più semplice, poiché sono co- 
stituite di un'unica catena dì acido 
grasso legato a una lunga catena al- 
coolica (si vedano le {or mute in bas- 
so nella pagina seguente). Per indicare 
la lunghezza della catena e il numero 
di doppi legami abbiamo usato una 
semplice abbreviazione: acido oleico 
(16: 1), per esempio, significa catena 
con 16 atomi di carbonio e con un 
doppio legame tra due atomi di car- 
bonio. Quando la catena carboniosa in 
un acido grasso o in un alcool pos- 
siede uno o più legami si dice in- 
satura. Con l'aumentare dello stato di 
insaturazione in un grasso o in una ce- 
ra aumenta anche il numero di doppi 
legami e Sa tendenza della sostanza 
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In questa fotografia di un copepodile allo stadio V di Calami.* plumchras, specie pre- 
dominante nello stretto di Georgia della Columbia Britannica, è chiaramente visibile 
un grande sacco trasparente ripieno di cera liquida che ha funzione di riserva di cibo. 
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GRASSO 
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Le cere e i grassi sono esteri, sostanze prodotte per combinazione di alcool! e acidi. La 
cera è formata da un alcool a catena lunga e da un singolo acido grasso. I numeri tra 
parentesi sono abbreviazioni per indicare il tipo di catena earboniosa: per esempio la 
notazione 20 :S si riferisce a una catena costituita da 20 atomi di carbonio con cinque 
doppi legami tra gli atomi di carbonio. Quando si forma nna molecola di cera, viene 
liberata nna molecola d'acqua (rettangolo a sinistra). I grassi vengono anche chiamati 
tri gli ceri di, perché sono costituiti da tre acidi grassi legati ai tre atomi d'ossigeno della 
glicerina: nella formazione di ogni trigltceride vengono liberate tre molecole d'acqna. 



a rimanere liquida a basse temperatu- 
re. I grassi sintetizzati dal fitoplanc- 
ton in acque fredde sono altamente in- 
saturi, o poi in sa tu ri, proprio come le 
cere sintetizzate dai copepodi che « pa- 
scolano » nelle stesse acque: essi pos- 
sono così rimanere allo stato liquido 
anche quando la temperatura dell'ac- 
qua è vicina al punto di congelamento. 
In genere, gli organismi adattati alle 
basse temperature accumulano una 
quantità maggiore di lipidi polinsaturi 
rispetto agli organismi che vivono in 
ambienti meno freddi: l'ima tu razione 
è quindi un adattamento biologico che 
permette a un organismo animale o 
vegetale di funzionare bene in un am- 
biente freddo. 

I grassi e le cere dei copepodi sono 
assai simili nelle loro proprietà fisiche: 
possiedono praticamente ia medesima 
densità, quasi il medesimo valore calori- 
co per unità di volume e una compres- 
sibilità simile. Differiscono tuttavia per 
il coefficiente di espansione termica: 
in confronto con una gocciolina di gras- 
so, una gocciolina di cera dei copepo- 
di, quando viene riscaldata, si espande 
maggiormente e permette un migliore 
galleggiamento. Questo cambiamento 
di peso specifico permette ai copepodi 
una rapida migrazione giornaliera ver- 
ticale dall'acqua fredda di profondità 
verso le acque più tiepide di superficie. 

Molti organismi richiedono per il 
loro metabolismo acidi grassi che non 
possono sintetizzare da sé: tali sostan- 
ze, che devono essere ricavate dagli ali- 
menti, vengono denominale acidi gras- 
si essenziali. Per l'uomo gli acidi gras- 
si essenziali sono l'acido linoleico (18:2) 
e l'acido linolenico (!8:3). Anche per 
i copepodi questi due acidi grassi sono 
essenziali per la sintesi dell'acido do- 
cosaesaenoico (22:6), componente fon- 
damentale dei fosfolipidi che si trova- 
no nelle loro membrane cellulari e in 
quelle dei pesci e di tutti gli altri ani- 
mali marini. I copepodi erbivori sinte- 
tizzano l'acido docosaesaenoico addi- 
zionando frammenti formati da due 
atomi di carbonio, agli acidi grassi in- 
saturi ricavati dal fitoplancton. Sono 
questi acidi grassi altamente insaturi, 
che si ossidano rapidamente quando 
vengono esposti all'aria, a emanare il 
caratteristico odore dì pesce rancido. 
Gli acidi grassi polinsaturi sono con- 
servati con estrema cura dall'animale: 
per esempio, quando il copepodo Gaus- 
sia princeps viene tenuto a digiuno, le 
sue riserve di grasso si consumano in 
circa due settimane, ma il contenuto 
di cera subisce una minima diminuzio- 
ne, perché le preziose catene potinsa- 
ture sono contenute nei fosfolipidi del- 
le membrane cellulari, dalle quali non 
possono essere rimosse. 
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In questo diagramma è schematizzalo il ciclo vitale del cope- 
podo Calanus pìnmchrtis, secondo gli studi compinti da John 
Fu Itoli e Robin Le Brassenr de! Ministero della Pesca del Ca- 
nada. Alla fine dell'inverno la femmina adulta comincia a de- 
porre le uova sul fondo: queste si sollevano lentamente e si 
schiudono in circa due giorni e mezzo. La larva appena dischiu- 
sa, chiamata nauplius, si sviluppa grazie alla cera accumulala 



nell'uovo: attraversa sei stadi di muta e poi si trasforma in 
copepodite. Questo si ciba del filoplancton che trova nelle 
acque di superficie e subisce cinque mute successive. Nel pe- 
riodo in cui raggiunge il quinto stadio possiede notevoli riserve 
di cera: migra allora verso le acque profonde dove durante l'in- 
verno diviene adulto. Esso non possiede parli boccali e perciò 
vive a spese della cera immagazzinata durante gli stadi larvali. 



Il grasso è l'unico tipo di combusti- 
bile che quasi tutti gli animali terrestri 
possono immagazzinare e utilizzare a 
lunga scadenza. Anche i copepodi ac- 
cumulano grasso, ma in parecchie spe- 
cie la principale riserva è costituita da 
cera, che rappresenta, talvolta, persino 
il 70 per cento del peso secco: in que- 
sto modo le sostanze di riserva del cro- 
staceo possono essere tenute separate 
dai processi metabolici giornalieri. Il 
controlio di queste sostanze si basa sul- 
l'attività relativa di due enzimi: una li- 
pasi specifica verso i trigl ice ridi e una 
lipasi specifica verso le cere. La lipasi 
dei triglieeridi, che catalizza il meta- 
bolismo dei grassi, normalmente man- 
tiene la propria attività nell'animale in 
modo continuativo: per esempio, nei 
copepodi appena pescati si può facil- 
mente dimostrare che questo enzima 
è attivo, mentre è virtualmente nulla 
l'attività della lipasi specifica verso la 
cera. È chiaro che quando esistono al- 
tre fonti di cibo, l'enzima che cataliz- 
za il metabolismo della cera è inattivo, 
e viene attivato solo dopo un prolunga- 
to digiuno: poiché questo meccanismo 
di controllo impedisce il consumo pre- 
maturo della riserva di cera, t copepo- 



di riescono ad accumularla in quanti- 
tà notevole per servirsene esclusiva- 
mente quando tutte le loro riserve di 
grasso sono esaurite. 

L'utilizzazione delle cere dipende 
strettamente dalla natura dell'ambien- 
te in cui vivono i copepodi. In una ri- 
cerca compiuta con Jed Hirota e Ar- 
thur M. Barnett, abbiamo catturato 
85 specie di copepodi a varie profon- 
dità nelle regioni subtropicali e tem- 
perate del Pacifico e le abbiamo con- 
frontate con esemplari raccolti sotto 
un'isola di ghiaccio del Mar Glaciale 
Artico. In genere nei copepodi si tro- 
vano maggiori quantitativi di cera a 
mano a mano che la temperatura del- 
l'acqua diminuisce oppure a mano a 
mano che la profondità aumenta. I co- 
pepodi nelle acque artiche e antartiche, 
dove il fitoplancton si riproduce solo 
per due o tre mesi all'anno, durante il 
periodo estivo, immagazzinano la mag- 
giore quantità di cera. Nelle acque tro- 
picali, dove la concentrazione di filo- 
plancton è più bassa, ma è relativamen- 
te costante, i copepodi delle acque su- 
perficiali accumulano nel corpo ben 
poca cera. Tutti i copepodi e vari ani- 
mali marini che vivono alla profondità 



di più di 1000 metri contengono una 
quantità considerevole di cera, 

"Welle acque subtropicali al largo di 
San Diego abbiamo trovato che 
nella maggior parte delle specie di 
copepodi la quantità totale di lipi- 
di è pari solo al 18 per cento del 
peso secco e che di solito la cera 
ne costituisce unicamente una picco- 
la percentuale. Nei copepodi cattura- 
ti a profondità maggiori di 600 me- 
tri il peso totale dei lipidi giunge al 40 
per cento del peso secco e molto più di 
metà di questo quantitativo è costitui- 
to da cera. 

Abbiamo scoperto inoltre che esiste 
una zona di transizione, dove circa la 
metà dei copepodi pescati contiene ri- 
serve di cera, mentre l'altra metà con- 
tiene riserve di grasso: la spiegazione 
di questo fenomeno risiede nelle mi- 
grazioni verticali delle specie di cope- 
podi di superficie, che producono una 
mescolanza di tipi dì animali. 

John Fui tori e Robin LcBrasseur, ri- 
cercatori del Ministero della Pesca ca- 
nadese, hanno studiato la vita dei co- 
pepodi nello stretto di Georgia, lun- 
go le coste occidentali del Canada. Una 
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delle specie osservate è stata Caìanus 
plumchrus, importantissima Fonte di 
cibo per i giovani salmoni che arriva- 
no dai torrenti e dai fiumi del conti- 
nente. Durante l'inverno i copepodi 
adulti rimangono alla profondità di 
circa 400 metri: al termine dell'inver- 
no e all'inizio della primavera la fem- 
mina comincia a deporre uova, che 
contengono goccioline d'olio e perciò 
hanno un peso specifico inferiore a 
quello dell'acqua. Queste minuscole 
uova si sollevano lentamente dalle pro- 
fondità marine dove sono state depo- 
ste verso le acque superficiali e si schiu- 
dono in circa due giorni e mezzo, libe- 
rando la rv ette natanti: la larva neona- 
ta, che prende il nome di nauplius, è 
appena capace di nuotare, ma non è 
ancora in grado di catturare gli ele- 
menti del fitoplancton; è quindi la sua 
riserva di cera che la rifornisce del- 
l'energia necessaria per vivere. Dopo 
che il nauplius è cresciuto e ha subito 
una muta, deve trovare un tipo di fito- 
plancton di dimensioni minuscole con 
cui nutrirsi e sopravvivere durante sei 
stadi di muta: si trasforma quindi in 
copepodite, che, sviluppandosi, subisce 
altre mute. In questo periodo l'acqua 
proveniente dalla piena primaverile del 
fiume Fraser è ricca di sostanze nutri- 
tive e provoca una fioritura notevole 
del fitoplancton nello stretto di Geor- 
gia, I copepodìti, che si cibano di fito- 
plancton in tutti gli stadi di muta, al 
termine della fioritura algale hanno ac- 
cumulato grandi riserve di cera pura. 
Sul finire dell'estate questi animaletti 
migrano verso il basso, nelle acque pro- 
fonde, e in questo periodo si cibano 
molto poco, o restano completamente 
digiuni, finché nei mesi invernali sì 
trasformano in copepodi adulti. Gli 
adulti di Calanus piumchrus sfruttano, 
per tutte le necessità energetiche de- 
gli ultimi sette mesi del loro ciclo vi- 
tale, le riserve di cera formatesi nella 
primavera precedente. La maggior par- 
te della riserva di cera della femmina 
viene utilizzata per formare le uova, 
benché l'olio immagazzinato nelle uo- 
va, costituito principalmente di grasso, 
contenga ben poca cera. Prima che la 
femmina si riproduca circa il 50 per 
cento del suo peso secco è formato di 
lipidi, mentre il 90 per cento di questa 
riserva lipidica è costituito da cera. 
Dopo che la femmina ha emesso le 
sue 300-800 uova, il suo contenuto li- 
pidico si abbassa al 4 per cento con 
tracce di cera. 

T copepodi artici, per esempio Cala- 
nus hyperboreus, compiono un ciclo 
vitale quasi identico: la cera viene im- 
magazzinata nei mesi di luglio, agosto 
e settembre, quando il fitoplancton si 



riproduce in queste regioni; per i ri- 
manenti nove mesi i copepodi debbo- 
no sopravvivere con le riserve di lipidi. 
Le femmine depongono le uova in gen- 
naio e in febbraio e, presumibilmente, 
muoiono quasi subito, 

II copepodo Calanm heigolandicus, 
che si nutre nelle acque superficiali, 
produce lipidi in modo da accumularne 
una quantità pari al 20 per cento del 
suo peso secco, prima di subire l'ulti- 
ma muta che lo trasforma in individuo 
adulto: benché ì lipidi nelle femmine 
di questa specie siano costituiti per il 
50 per cento di cera, le uova conten- 
gono il 60 per cento di grasso e sono 
leggermente più dense dell'acqua. In 
. due giorni emergono le larve, sprovvi- 
ste sia di bocca sia di ano; esse nuota- 
no con vigore e raggiungono la super- 
ficie dove subiscono due mute in due 
giorni prima di essere in grado di ci- 
barsi del fitoplancton più minuto. 

Le uova del copepodo onnivoro Eu- 
clide ta japonica, che vive nelle acque 
profonde, sono costituite per il 58 per 
cento da cera. La femmina porta con 
sé le uova, dal caratteristico colore az- 
zurro brillante {si s>eda l'illustrazione 
a pagina 66), per proteggerle dai preda- 
tori dello zooplancton: i primi stadi di 
nauplius non sono in grado di cibarsi 
e consumano le riserve di cera per le 
necessità energetiche dello sviluppo e 
delle mute. Talvolta la cera contenuta 
nell'uovo è sufficiente per permettere 
a E. japonica di superare tutti i sei sta- 
di di nauplius, fino al primo stadio di 
copepodite. 

I copepodi costituiscono un gruppo 
di animaletti variopinti: possono essere 
infatti arancioni, rossi, neri, azzurri o 
bianchi. I copepodi bianchi possiedono 
sempre striature o macchie di pigmen- 
to arancione. Qualunque sia il colore, 
è presente sempre il medesimo pigmen- 
to, l'astaxantina, che i copepodi fab- 
bricano a partire dalle xantofille gialle 
del fitoplancton. Questo pigmento ca- 
rotenoide si trova anche nei gambe- 
retti e nei salmoni: quando la mo- 
lecola del pigmento è associata con 
determinate molecole proteiche, assu- 
me configurazioni diverse e produce 
colori svariati. L'astaxantina si può 
estrarre dalle uova azzurre dei cope- 
podi o dal corpo degli animali marini 
con un solvente organico come il clo- 
roformio, dando luogo a una soluzione 
di colore arancione-rossiccia. 

L'allevamento dei copepodi in labo- 
ratorio ha permesso di fare molte os- 
servazioni interessanti sul metabolismo 
e sulle necessità alimentari di questi 
importanti anelli della catena alimen- 
tare. G.A. PafFenhòfer e M,M, Mul- 
lin della Scripps Institution of Ocea- 
nography riuscirono ad allevare Cala- 



nus heigolandicus a partire dalle uova 
fino agli stadi adulti. Una notevole at- 
tenzione fu richiesta per la coltura dei 
nauplii appena nati: Paffenhofer riuscì 
a mantenere in vita le larve nutrendo- 
le, a intervalli di poche ore, con alghe 
microscopiche. I nauplii in questo mo- 
do poterono superare i sei stadi di svi- 
luppo e i copepoditi i cinque stadi e 
si ottennero così crostacei adulti. 

La composizione delia cera dei cope- 
podi è alterata non solo dal digiuno, 
ma anche dalie variazioni nella con- 
centrazione di cibo disponibile e dalle 
specie di microrganismi del fitoplanc- 
ton ingeriti. Quando i copepodi atle- 
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vati in laboratorio vengono alimentati 
con l'alga Skeletonema costatum, ric- 
ca dì grassi e contenente minime quan- 
tità di cera, gli acidi grassi della cera 
da loro sintetizzata sono simili agli 
acidi grassi contenuti nel grasso dell'al- 
ga, mentre gli alcooli non sono simili 
agli alcooli dell'alga. 

Poiché le alghe non contengono al- 
cooli a catena lunga, questi composti 
per produrre cera debbono essere fab- 
bricati dal copepodo e poi combinati 
con gli acidi grassi. La cera dei copepo- 
di che vivono nelle acque superficiali 
è ricca di alcooli a 20 e a 22 atomi di 
carbonio, mentre la cera dei copepodi 



di profondità è caratterizzata da alcooli 
a 16 atomi di carbonio, che perman- 
gono liquidi alle basse temperature. 

La sintesi della cera, mediata da en- 
zimi estratti da copepodi, è stata otte- 
nuta da John R. Sargent dell'Istituto 
di biochimica marina di Aberdeen, in 
Scozia. Il ricercatore scoprì che gli aci- 
di grassi marcati con isotopi radioatti- 
vi venivano trasformati in alcooli e 
cere a partire da estratti cellulari 
e sospensioni di cellule di copepodi, 
con aggiunta di coenzima A, adenosin- 
trifosfato (ATP) e piridinnucleotidi ri- 
dotti. Nel nostro laboratorio della 
Scripps Institution, R. Barry Holtz e 



E.D. Marquez separarono gli organelli 
di varie cellule di copepodi e scopri- 
rono che la biosintesi della cera veni- 
va compiuta dalle membrane plasmati- 
che, probabilmente dalle membrane 
che avvolgono le inclusioni oleose. 

Com'è noto, attualmente nel mare 
si trovano spesso chiazze d'olio o di 
petrolio prodotte dall'attività e dal- 
l'incuria dell'uomo. Non altrettanto co- 
nosciuto è invece il fenomeno della 
formazione di notevoli chiazze d'olio 
d'origine biologica. D giorno 7 aprile 
1971 l'equipaggio della guardacoste sta- 
tunitense Minnetonka scorse una chiaz- 
za d'olio rosso attorno alla nave, in 




30 40 

PESO SECCO (PER CENTO) 



Tutti gli a nimali che vivono a profon- 
dità superiori ai 1000 metri contengono 



cera la coi quantità varia nei diversi organismi marini. Ogni 
banda rappresenta il contenuto totale di lipidi dell'animale, 



calcolato come percentuale sul peso secco. La parte in colo- 
re rappresenta la quantità media di cera per ciasenna «pecie. 
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Nell'illustrazione sono schematizzati l'importanza e il ruolo del- 
la cera nelle catene alimentari degli oceani della regione tem- 
perata. Il ciclo alimentare inizia presso la superficie, dove il 
fitoplancton utilizza la luce del sole per sintetizzare carboidrati, 
preteine e grassi. I copepodi si cibano di fìtoplancton e accu- 
mulano grandi quantitativi di cera. A loro volta i copepodi co- 
stituiscono U cibo preferito di alcuni pesci come acciughe, sar- 



dine e aringhe. Questi petci possiedono nn enzima che permette 
loro di metabolizzare la cera, ma essi non sono in grado di 
accumulare tale materiale. I pesci di dimensioni maggiori, come 
i tonni, mangiano ì pesci più piccoli, che si cibano di copepodi. 
La catena alimentare delle acque profonde è diversa In quanto 
i copepodi sono carnivori; essi immagazzinano forti quanti- 
tà di cera così come fatino varie specie di pesci abissali. 



DEL CORALLO 



POMACENTRIDI 




La catena alimentare nei confronti della cera nelle scogliere 
coralline è stata scoperta solo recentemente. Queste formazioni 
sono costituite in parte da animali (polipi) e in parte da piante 
(alghe) che vivono in simbiosi (illustrazione a sinistra). L'alga 
utilizza l'anidride carbonica e l'ammoniaca, che costituiscono i 
prodotti di rifiuto del polipo: il polipo riceve in cambio ossi- 
geno, glicerina, glucosio, amminoacidi e acidi grassi dall'alga. 



La scogliera secerne un muco ricco di cera, di cui si cibano i 
numerosissimi pesciolini che vivono in mezzo a essa; poma- 
cenlrìdi, abudefdnf, pesci palla, pesci farfalla e piccoli labridi. 
I pesci lima e i pesci pappagallo, insieme ad altre specie, rie- 
scono a spezzare le punte del corallo, divorando polipi e muco. 
L'apparalo digerente della stella di mare Aeantlinster piatici si 
è adattato alla digestione della cera immagazzinata dal corallo. 
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servizio tra le isole Hawaii e il Giap- 
pone. La chiazza, estesa in tutte le di- 
rezioni fino ai limiti di visibilità, pari a 
sei miglia nautiche, fu osservata ripe- 
tutamente nelle due settimane succes- 
sive, a mano a mano che la nave pro- 
cedeva verso le altre stazioni, in una 
maglia di reticolato geografico di 10 
miglia per 60 miglia. Venne raccol- 
to e congelato un campione: quan- 
do lo si osservò al microscopio, sì vi- 
de che conteneva residui di copepodi, 
identificati come appartenenti a una 
specie di Catanus. Mediante l'analisi 
cromatografica, la frazione lipidica di- 
mostrò contenere 1*82 per cento di ce- 
ra, il 6 per cento di trigliceridi, il 4 per 
cento di colesterolo, il 2 per cento di 
fosfolipidi, il 2 per cento di astaxanti- 
na e il 3 per cento di idrocarburi. I 
principali alcool! rinvenuti nella chiazza 
erano simili a quelli della cera di Ca- 
tari us plumchrus e di altre specie di 
Calanus. La presenza di acidi grassi 
altamente insaturi, che si ossidano ra- 
pidamente, era indizio d'una morte ab- 
bastanza recente di innumerevoli co- 
pepodi, probabilmente avvenuta nella 
corrente del Giappone: i resti degli 
animali, compresa la cera in essi con- 
tenuta, erano stati portati nella zo- 
na della nave guardacoste dal ramo 
orientale della corrente del Pacifico 
settentrionale. 

/Chiazze di cera erano state osserva- 
te anche sulla superficie del mare 
nel Bute Inlet, un profondo fiordo po- 
sto 200 chilometri a nord-ovest di Van- 
couver. Negli inverni freddi sulle coste 
di questo fiordo si accumulano grandi 
quantità di cera. L'origine di queste 
chiazze era avvolta nel mistero; si par- 
lava di un fantomatico deposito sotto- 
marino di « cera fossile ». La specie di 
copepodi che predomina nell'insenatu- 
ra è Calanus plumchrus: negli ultimi 
anni alcuni naturai isti, confrontando la 
lunghezza delle catene carbonìose del- 
le chiazze di cera nell'insenatura e 
delle catene della cera del copepodo, 
dedussero che l'origine del fenomeno 
era dovuta probabilmente a questi ani- 
maletti. Tuttavia poiché gli acidi grassi 
e gli alcooli presenti nella cera del Bute 
Inlet erano molto più saturi di quelli 
della cera del crostaceo, si è pensato 
che fossero prodotti probabilmente da 
un fenomeno di degradazione dei com- 
posti insaturi a opera dei batteri: in 
un'epoca imprecisata del passato si ve- 
rificò una distruzione catastrofica di 
una popolazione enorme di copepodi e 
la cera si sedimentò in superfìcie. 

Nelle acque profonde degli oceani 
la cera viene immagazzinata, oltre che 
dai copepodi, da molti altri animali 
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marini: anzi, per l'esattezza, la mag- 
gior parte degli animali che vivono a 
profondità superiori ai 1000 metri con- 
tiene cera. H ce! acanto e il ruvetto ci 
mostrano esempi di pesci contenenti 
grandi quantitativi di cera, I ni issi- 
noci e alcuni squali costituiscono casi 
unici nel regno animale, poiché con- 
tengono cera nelle lipoproteine del sie- 
ro del loro sangue. (Nell'uomo e in 
quasi tutti gli altri vertebrati la stessa 
Funzione è svolta dagli esteri del cole- 



sterolo). Anche i calamari, i chetogna- 
ti, gli antìpodi, gli ostracodi e i decapo- 
di accumulano nel loro organismo ce- 
ra a varie concentrazioni (si veda la fi- 
gura alle pagine 70 e 71). 

I copepodi costituiscono il cibo prin- 
cipale di molte specie di pesci assai im- 
portanti per l'uomo, almeno in alcuni 
stadi dello sviluppo. Le acciughe, le 
sardine e le aringhe, che si cibano di 
copepodi, producono una lipasi speci- 
fica per la cera attivata dalla bile e 



secreta dal pancreas diffuso nel cieco 
pilorico, una massa di appendici lobu- 
lari attaccate a! punto di congiunzione 
tra lo stomaco e l'intestino tenue. Nel 
sangue di questi pesci non sono mai 
state riscontrate cere e neppure al- 
cooli. Gli avannotti del salmone « ca- 
ne », che divorano una spaventosa 
quantità di copepodi, evacuano fram- 
menti fecali talmente ricchi d'olio da 
galleggiare. Gli avannotti non meta- 
bolizzano completamente la cera, ma 




I polipi del corallo Goniastrea, appena toccati, si ritirano nelle 
loro nìcchie. La superficie della colonia è ricoperta ili muco se- 



creto dai polipi. La fotografìa è stata scattata da F. Goro nella 
Grande barriera corallina, presso la costa occidentale australiana. 




In intesta immagine, «cattata da Thomas F, Goreau, si vedono 
dne stelle di mare Acanlhaster che si cibano di Goniastren in 
una baia dell'isola di Guam. La stella di mare tutta ricoperta di 
numerose spine aguzze che raggiunge il diametro di 60 cen- 
timetri, estroflette lo stomaco su] corallo vìvo e lo digerisce: 
quando ha terminato il pasto, rimane solo lo scheletro calcareo 



spolpalo. La cera immagazzinata nel corallo costituisca una par- 
te importante nell'alimentazione della stella di mare. Verso la 
fine degli anni *Ó0 questa specie di «iella di mare ha iniziato a 
moltiplicarsi rapidamente in tutto il Pacifico meridionale, minac- 
ciando di distruggere completamente le comunità delle scogliere 
coralline che circondano e proleggono molte isole della regione. 



tuttavia neppure una minima quantità 
passa nel loro sangue. 

Come abbiamo fatto notare, i cope- 
podi che vivono nelle tiepide acque su- 
perficiali dei tropici non accumulano 
cera. Tuttavia abbiamo scoperto re- 
centemente che le cere occupano un 
posto importante nella catena alimen- 
tare delle scogliere coralline tropicali, 

I coralli sono per metà animali e 
per metà piante: sulja superficie dei lo- 
ro complicati scheletri calcarei risiedo- 
no colonie di polipi (animali), mentre 
tra un polipo e l'altro vivono alghe di- 
rtoflagellate (piante). Le alghe, conte- 
nenti clorofilla e di color verde e pig- 
menti carotenoidi arancioni, conferi- 
scono alla colonia un colore general- 
mente bruno-olivastro. 

Quando le alghe del corallo vengono 
separate dai polipi e sospese in acqua 
dì mare, sì comportano come le altre 
alghe, fabbricando per mezzo della 
fotosintesi zuccheri e sostanze organi- 
che, (Queste alghe sono affini alle 
alghe che producono il fenomeno delle 
« maree rosse » nelle acque temperate 
e polari.) Quando l'alga entra in con- 
tatto con le proteine del polipo, la sua 
parete cellulare diventa permeabile: 
dalla cellula algale passano così nel po- 
lipo alcune sostanze organiche impor- 
tanti, come glicerina, glucosio e l'am- 
minoacido alanina; il polipo, inoltre, 
riesce a sottrarre all'alga anche acidi 
grassi. 

Léonard Muscatine, ricercatore del- 
l'Università di California a Los An- 
geles, ha dimostrato che le alghe as- 
sorbono avidamente i prodotti dì ri- 
fiuto dei polipi, come anidride carbo- 
nica e ammoniaca, che utilizzano per 
la sintesi degli amminoacidi. A loro 
volta le alghe come sottoprodotto della 
fotosìntesi emettono ossigeno, impor- 
tantissimo per la respirazione dei po- 
lipi. Mantenendo queste sostanze in 
un ciclo simbiontico chiuso, l'alga e 
il polipo hanno risolto il probtema del- 
la sopravvivenza nei mari tropicali, po- 
veri di sostanze nutritizie. 

In genere i coralli, grazie alla durez- 
za dello scheletro, non rimangono vit- 
time dei predatori; tuttavia alcuni pe- 
sci tropicali, come i pesci pappagallo e 
i pesci palla, brucano alla superficie 
dei coralli che hanno la forma arro- 
tondata di ciottoli, oppure mordono e 
spezzano le punte delle specie più de- 
licate. I coralli secernono inoltre un 
muco viscido che costituisce una lec- 
cornia per molli pesciolini: quando ab- 
biamo provato a staccare via un po' 
dì questo muco dai coralli e a farlo 
galleggiare nell'acqua, torme di minu- 
scoli e variopinti pesci dei coralli si 
sono raggruppati per mangiarlo avida- 
mente. Questi stessi pesci si possono a 



volte osservare mentre succhiano o ro- 
sicchiano i coralli ramificati. Altri pe- 
sci, come i chetodontì, o pesci farfal- 
la, dotati di un tipico muso allungato, 
si cibano del muco che si raccoglie nei 
solchi del corallo Goniastrea, detto an- 
che « corallo cervello » per la vaga ras- 
somiglianza con le circonvoluzioni det 
cervello umano. 

Si è pensato che i pesci si cibassero 
solo dei microrganismi dello zooplanc- 
ton inglobati nel muco del corallo, ma 
poi si è visto che il numero di questi 
microrganismi è esiguo e perciò il mu- 
co sarebbe un alimento ben poco nu- 
triente se non vi fosse un altro ingre- 
diente e cioè una cera simile a quella 
dei copepodi. Si sarebbe dovuto giun- 
gere prima a questa scoperta: infatti il 
principale materiale di riserva energe- 
tica nei coralli è costituito da una ce- 
ra satura, il palmitato di cetile. È pro- 
babile che i pesci si cibino del muco 
del corallo per il suo contenuto alta- 
mente energetico di cera: la quantità 
reale di questo trasporto d'energia dal 
corallo ai pesci non è stata ancora mi- 
surata, ma questo passaggio avviene e 
forse presto si potrà dimostrare che è 
un anello fondamentale neila alimen- 
tare delle scogliere tropicali. 

Il più famoso predatore della Gran- 
de barriera corallina dell'Australia, la 
stella di mare Acanthaster planci, di- 
vora letteralmente i coralli: ha ridotto 
chilometri e chilometri di scogliere pro- 
duttive in un ammasso di macerie sen- 
za vita. Molti biologi sono giustamente 
preoccupati perché dubitano che la 
barriera corallina possa ricostituirsi. 
L'enorme stella di mare (ne sono sta- 
ti raccolti esemplari di un diametro 
maggiore di 60 centimetri) estroflette 
lo stomaco sopra la superficie del co- 
rallo e secerne potenti enzimi digesti- 
vi che sono particolarmente efficaci 
nei confronti della cera del corallo. 
Nessun altro animale da noi esamina- 
to ha un apparato così perfettamente 
adattato per digerire e assorbire la ce- 
ra: altre stelle di mare, per esempio, 
possiedono solo enzimi per digerire pro- 
teine e carboidrati. La stella di mare 
Acanthaster planci ricava quindi pro- 
babilmente gran parte dell'energia ne- 
cessaria per crescere e riprodursi dal 
metabolismo della cera sottratta al 
corallo: sembra possibile quindi utiliz- 
zare speciali esche a base di cera, im- 
pregnate con ormoni specifici adatti, 
per controllare il tasso di riproduzio- 
ne e ridurre la popolazione di Acan- 
thaster planci, che danneggia grave- 
mente le preziose scogliere coralline, 
mentre t'uso di veleni associati alla ce- 
ra appare inadatto, perché morirebbe- 
ro anche i pesci che si nutrono di 
questa sostanza. 
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Sorgenti di raggi X 
in sistemi binari 

Dall'analisi di alcune sorgenti molto potenti di raggi X si deduce che la 
radiazione viene emessa da un sistema binario in cui una stella collassata 
superdensa ruota su un'orbita stretta attorno a una stella normale massiccia 

di Herbert Gursky ed Edward P. J. van den Heuvel 



Immaginate un corpo celeste non più 
grande di New York che emette 
energia esclusivamente sotto forma 
di raggi X con una potenza che è cir- 
ca 10000 volte la potenza totale del 
Sole. La quantità di energia emessa 
ogni secondo da un oggetto di questo 
genere sarebbe sufficiente per far an- 
dare tutti i 300 milioni di automobili 
del mondo, a una media di 100 chilo- 
metri al giorno, per i prossimi 100 mi- 
liardi di anni - 10 volte l'attuate età 
dell'universo. Immaginate inoltre che 
questo gigantesco flusso di energia sia 
soggetto a grandi variazioni su tempi 
dell'ordine del centesimo di secondo 
e che nel giro di pochi giorni questo 
oggetto che irradia energia descriva 
un cammino circolare del diametro di 
circa 30 milioni di chilometri. 

Questi dati dovrebbero dare un'idea 
delle singolari proprietà di un tipo di 
sistema binario scoperto di recente. 
Finora, di queste stelle doppie a rag- 
gi X ne sono state scoperte otto; si 
pensa che ciascuna di esse sia costituita 
da una sorgente di raggi X enonne- 
mente densa che mota lungo un'orbi- 
ta stretta attorno a una stella normale 
molto più grande. Sei dei nuovi siste- 
mi binari sono stati identificati grazie 
a un satellite artificiale lanciato nel 
1970 dal Kenia (dalla base San Marco). 
Il satellite, che è stato chiamato in 
swahili Uhuru (che significa libertà, 
poiché è stato lanciato nell'anniversario 
della proclamazione d'indipendenza del 
Kenia), è stato costruito per conto della 
NASA da Riccardo Giacconi e dai suoi 
colleghi presso l'American Science & 
Engineering Inc. Le scoperte compiu- 
te da Uhuru sono state così numerose 
da aver trasformato le osservazioni X 
in una delle branche più attive dell'a- 
stronomia moderna. 

Nei sette anni che hanno precedu- 
to il lancio di Uhuru erano state sco- 
perte decine di sorgenti di raggi X ce- 



lesti grazie a rivelatori speciali portati 
al di sopra di buona parte dell'atmosfe- 
ra terrestre, opaca ai raggi X, per mez- 
zo di razzi e palloni. I progressi nel- 
l'astronomia X, comunque, erano len- 
ti, dato che tali rivelatori possono fun- 
zionare solo per pochi minuti durante 
ogni volo, e ciascun gruppo di ricerca 
è in grado di realizzare soltanto po- 
chi voli all'anno. Sebbene alcune sor- 
genti fossero state identificate con og- 
getti celesti noti, come per esempio la 
Nebulosa del Granchio, la natura del- 
la maggior parte delle sorgenti rima- 
neva un mistero. La grande maggio- 
ranza di queste ultime è costituita da 
sorgenti puntiformi e intense che mo- 
strano una netta concentrazione verso 
il piano galattico (si veda l'illustrazio- 
ne in alto a pagina 79). Pertanto esse 
si devono trovare all'interno della Ga- 
lassia. Dalla costellazione in cui si tro- 
vano e dalla successione in cui sono 
state scoperte, a queste sorgenti sono 
stati assegnati nomi come Scorpius X-l, 
Scorpius X-2, Cygnus X-l, Cygnus X-2 
e così via. Soltanto dopo il lancio di 
Uhuru, il quale è in grado di osser- 
vare una sorgente anche 24 ore su 24, 
queste sorgenti poterono essere studia- 
te in dettaglio. Questo esame minu- 
zioso ha rivelato che alcune di esse 
sono sicuramente stelle doppie e che 
altre mostrano caratteristiche talmente 



simili che probabilmente appartengo- 
no alla stessa categoria. 

La prima prova della probabile na- 
tura stellare delle sorgenti X venne nel 
1966, quando la più intensa di esse, 
Scorpius X-l, fu identificata ottica- 
mente con un debole oggetto blu dal- 
l'apparenza stellare che assomigliava a 
una ex nova, cioè una stella esplosa. 
Circa dieci anni prima si era stabilito 
che le ex nove sono sistemi binari 
stretti nei quali una delle stelle è una 
nana bianca. Si ritiene che in un siste- 
ma di questo genere vi sia trasferimen- 
to di materia dalla stella normale alla 
nana bianca, cosa che alla fine può por- 
tare a una esplosione negli strati più 
esterni della nana bianca. Ogni anno 
esplodono centinaia dì nove, delle quali 
circa una dozzina sono visibili, talvol- 
ta anche a occhio nudo. 

La scoperta della controparte ottica 
di Scorpius X-l fece nascere l'idea che 
le sorgenti dì raggi X siano binarie e 
che i raggi X vengano emessi da una 
nube calda, che circonda la nana bian- 
ca, costituita da materia sottraila alla 
stella compagna normale. Altri astro- 
nomi hanno avanzato l'ipotesi che a 
giustificare la produzione di raggi X 
in un sistema binario fosse una stel- 
la di neutroni o perfino un «buco ne- 
ro ». Un buco nero è una stella che 
si è contratta fino a un raggio talmen- 



Nei due disegni della pagina a fronte Bono illustrale due possìbili con figurazioni di una 
sorgente binaria. In ciascun disegno le linee nere tratteggiate rappresentano il lobo di 
Roche di quel sistema, cioè il limite oltre il quale una stella in espansione in un siste- 
ma binario inizierà a trasferire materia verso la stella compagna. Nella configurazione 
in alto la stella normale e in effetti più piccola del suo lobo di Roche, ma perde 
ugualmente massa sotto forma di « vento stellare * supersonico a un ritmo di circa 
un milionesimo di massa solare all'anno. La stella collassata orbitante, sia essa una 
stella di neutroni o un buco nero, è in questo caso soltanto un ostacolo per il vento 
stellare della stella più grande, e attorno a essa, a causa dell'azione del campo gravi- 
tazionale, si viene a formare un fronte d'urto incurvato. Parte della materia che fluisce 
attraverso questo fronte d'urto è decelerata fino a essere catturata dalla stella più pic- 
cola. La maggior parte del materiale del vento stellare (circa il 99,9 per cento) si 
perde nello spazio senza che venga influenzato dalla stella compatta; lo 0,1 per cento, 
catturato, è sufficiente a rendere la compagna una potente sorgente di raggi X (si vedano 



te piccolo che la velocità di fuga dal- 
la sua superficie è superiore alla velo- 
cità della luce, con il risultato che i 
raggi di luce emessi da un oggetto di 
questo genere non saranno mai in 
grado di raggiungere un osservatore 
esterno (sì veda l'articolo La ricerca 
dei buchi neri di Kip S, Thorne, in 
«Le Scienze», n. 80, aprile 1975). 

In questi modelli binari i raggi X 
vengono generati dall'enorme accele- 
razione e riscaldamento che la mate- 
ria subisce durante la sua caduta ver- 
so la stella compatta. Quando la mate- 
ria che cade arriva in prossimità del- 
la stella, >la sua temperatura sarà sali- 
ta fino a parecchie decine di milioni 
di kelvin, e l'oggetto sarà diventato una 
intensa sorgente di raggi X {si vedano 
le illustrazioni alla pagina successiva). 
Nel caso che la materia venga trasfe- 
rita verso un buco nero si potranno 
osservare soltanto quei raggi X che 
vengono emessi dalla materia che si 
trova al di fuori del limite noto come 
raggio di Schwarzschild, che è definita 
come quella distanza dal centro del 
buco nero per la quale la velocità di 
fuga è esattamente uguale alla veloci- 
tà della luce. Il raggio di Schwarzschild 
di un buco nero di massa uguale a 
quella del Sole è di circa tre chilometri. 

Al tempo in cui vennero formulate 
queste ipotesi le prove della validità di 
questi modelli erano in effetti molto 
poche. Nel caso di Scorpius X-l era 
stato osservato soltanto lo spettro di 
una nube di gas caldo, e nonostante 
le molte notti di osservazione con 
grandi telescopi gli astronomi non riu- 
scirono a rivelare alcuna prova eviden- 
te di un carattere binario dell'oggetto. 
La stessa cosa avvenne per un'altra sor- 
gente simile a una nova, Cygnus X-2. 

La riesumazione del modello binario 
venne nel 1971 quando il gruppo di 
Uhuru scoprì che l'emissione X della 
sorgente Centaurus X-3 varia regolar- 
mente con un periodo preciso di 4,84 
secondi (si veda l'illustrazione in alto a 
pagina SO). Era inevitabile fare parago- 
ni con le sorgenti radio pulsanti note co- 
me pulsar (che già si sapevano essere 



le illustrazioni nella pagina successiva). Nel- 
la configurazione in basso la stella norma- 
le si è espansa fino al punto in cui inizia 
a saturare il lobo di Rorhc. La materia che 
si trova al di fuori di questo limile fluisce 
lungo il lobo di Roche verso la stella com- 
patta a una velocità relativamente bassa, 
quindi la materia persa dalla stella norma- 
le non può sfuggire dal sistema e viene 
catturata dalla compagna. Questo tipo di 
trasporto di massa può portare alla forma- 
zione di una sorgente X soltanto nel caso 
die la componente normale abbia una mas- 
sa non maggiore di qualche massa solare. 
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In entrambi i sistemi binari raffigurati nella pagina preredente si verrà a formare un 
disco in rapida rotazione attorno alla stella compatta costituito dal materiale cattura- 
to, come effetto del moto relativo della coppia di stelle in ciascun sistema. In questo di- 
sco di accrescimento le velocità orbitati delle singole particelle di materia catturate 
Vanno aumentando verso il centro ( frecce in colore). Le collisioni tra le particelle pro- 
ducono energia che riscalda il disco di accrescimento e che nello stesso tempo riduce 
le dimensioni delle orbite delle particelle; il risultato è che queste si muoveranno 
gradualmente a spirale verso l'interno e raggiungeranno alla fine la superfìcie della stel- 
la. I rasi;! X sono emessi dalla parte del disco di accrescimento che si trova nelle po- 
che decine di chilometri più interni, zona nella quale le particelle raggiungeranno ve- 
locità dell'ordine di 100 (100 chilometri al secondo e la temperatura valori dell'ordine 
dì 100 milioni di kelvin. Molli astronomi ritengono che la sorgente X molto variabile 
Cygnns X-l possa essere sede di un disco di accrescimento attorno a un buco nero. 




Il caso speciale in cui la stella compatta in un sistema binario stretto è una stella di 
neutroni con un forte campo magnetico può spiegare l'emissione di raggi X a impulsi 
osservata in sorgenti del tipo di Centaurus X-3. In questo modello il campo magnetico 
di dipolo della stella previene la formazione della parte più interna del disco (qual- 
che migliaio di chilometri I. La materia può continuare a unire dal bordo interno del 
disco verso l'interno soltanto attraverso le linee di forza del campo magnetico «aperte* 
che si trovano al di sopra dei due poli magnetici della stella. La materia che cade 
entra in questi due « imbuti magnetici », che terminano sulla superfìcie della stella 
in due « macchie calde », ciascuna con un'area dì circa un chilometro quadrato. Sì 
pensa che l'emissione X abbia orìgine nelle due macchie calde e nelle colonne di gas 
turbolento sopra di esse. La rotazione della stella di neutroni causa una modulazione 
periodica dell'intensità dei raggi X e la sorgente appare come un pulsar a raggi X. 



stelle di neutroni), in modo particolare 
dopo che venne scoperta una seconda 
sorgente X che pulsava in maniera re- 
golare: Hercules X-l, che ha un pe- 
riodo di soli 1 ,2 secondi. Questo perio- 
do è talmente breve che praticamente 
elimina la possibilità che la sorgente di 
raggi X possa essere una qualsiasi strut- 
tura stellare meno densa di una stella 
di neutroni. 

Tn astronomia i fenomeni periodici ri- 
vestono una importanza particolare, 
non soltanto perché spesso portano in- 
formazioni immediate sulla natura fisi- 
ca di un oggetto, ma anche perché 
queste periodicità sono di solito misu- 
rabili con alta precisione, cosa che evi- 
denzia indicazioni latenti che a loro 
volta possono condurre a nuove sco- 
perte. In effetti è stato questo che ha 
condotto alla scoperta della natura 
binaria dì Centaurus X-3, Ethan J. 
Sehreier del gruppo di Uhuru scopri 
che il periodo di 4,8 secondi dell'emis- 
sione X variava di una quantità pari 
a una parte su 1000 al giorno, varia- 
zione che è più di 1000 volte la variazio- 
ne osservata in qualsiasi altro pulsar ra- 
dio « normale ». Si trovò che contempo- 
raneamente l'emissione X variava di 
almeno un fattore 10. Dopo alcuni me- 
si ci si rese conto che entrambe que- 
ste variazioni si ripetevano in modo 
preciso ogni 2,087 giorni. Improvvisa- 
mente il quadro si fece chiaro: l'au- 
mento e la diminuzione regolare del 
periodo di pulsazione riflettono sempli- 
cemente il moto orbitale della sorgen- 
te X attorno a una compagna che non 
è visibile. Le variazioni di intensità del- 
la sorgente derivano da! fatto che a 
ogni rivoluzione essa scompare per un 
certo periodo di tempo dietro alla 
compagna. 

La curva di luce dei raggi X di Cen- 
taurus X-3 è quella di un tipico siste- 
ma binario a eclisse. Vi è una correlazio- 
ne perfetta tra le velocità orbitali osser- 
vate e le variazioni di intensità, inoltre 
le variazioni di velocità si dispongono 
su di una curva che è una sinusoide 
pura, come ci si aspetta nel caso di 
un'orbita circolare. Questi dati stabi- 
liscono senza possibili ambiguità che la 
sorgente di raggi X Centaurus X-3 si 
trova in un sistema binario e che la sor- 
gente stessa è una stella compatta. Inol- 
tre dal periodo orbitate e dalla veloci- 
tà orbitale della sorgente X si è potuto 
calcolare che la massa della compagna 
non visibile è di almeno 15,4 masse 
solari. 

Per mollo tempo nessuno è riuscito 
a trovare la compagna di Centaurus 
X-3. Comunque nell'estate del 1973 
Vojtek Krzeminski, un astronomo po- 




polo sud galattico 



Le otto sorgenti X binarie note sono riportale in colore su que- 
sta mappa della Galassia che rappresenta ciò che ha visto il 
telescopio a raggi X montato sul satellite t lui ni. I punii indi- 
cano le posizioni di tulle le sorgenti X enumerate nel Terzo 
catalogo di Uhuru (dal quale deriva l'indicazione « 3U » in 
parentesi). La mappa è una proiezione equivalente in coordinate 
galattiche, il che significa che il piano centrale della Galassia 
è allineato con l'equatore del sistema di coordinate e il centro 



galattico è a zero gradi di latitudine e di longitudine. La con- 
centrazione delle sorgenti X lungo il piano galattico, e in parti- 
colare verso il centro galattico, indica che buona pane di esse 
si trova entro la Galassia. Le rimanenti sorgenti ad alte lati- 
tudini si trovano probabilmente a! di fuori delia Galassia. I no- 
mi delle sorgenti X derivano dalla costellazione in cui si trovano 
e dalla successione nella quale sono state scoperte; SMC sta 
per Small Mngellanic Clolni (Piccola Nube di Magellano). 



NOME DELLA 

BINARIA 
A RAGGI X 


PERIODO 
BINARIO 

(GIORNI! 


CARATTERISTICHE 

DELL'EMISSIONE 
DEI RAGGI X 


LUMINOSITÀ 

DEI RAGGI X 

(MULTIPLI 

DELLA 

LUMINOSITÀ 

SOLARE! 


CARATTERISTICHE DELLA 
COMPONENTE 

VISIBILE 


DISTANZA 

(ANNI 

LUCE) 


ALTRE 
CARATTERISTICHE 


CYGNUS X-l 
(3U 1956+35) 


5.6 


VARIAZIONI IRREGOLARI 
SU SCALA TEMPORALE 
COMPRESA TRA 0,001 
SECONDI E UN MINUTO 


10" 


SUPERGIGANTE BLU 
DI NONA GRANDEZZA; 
MASSA MAGGIORE DI 
20 MASSE SOLARI 


10" 


DAL MARZO 1971 
E ANCHE UNA 
DEBOLE SORGENTE 
RADIO. 
NESSUNA 
ECLISSE DEI 
RAGGI X DURI 


CENTAURUS X-3 

(3U 1118-601 


2,087 


ECLISSE DEI RAGGI X: 
DURATA 0,468 GIORNI; 
PERIODO DI PULSAZIONE 
4,84 SECONDI 


10» 


GIGANTE BLU Dt 
GRANDEZZA 13.4; 
MASSA MAGGIORE DI 
16 MASSE SOLARI 


2,5X10' 


MINIMI 
PROLUNGATI 


SMC X-1 
13 U 0115-37) 


3.89 


ECLISSE DEI RAGGI X: 
DURATA 0,6 GIORNI 


2X10* 


SUPERGIGANTE BLU DI 
GRANDEZZA 13.4; 
MASSA MAGGIORE DI 
25 MASSE SOLARI 


1,9 X IP 


MINIMI 

PROLUNGATI; 
UNICA BINARIA 
A RAGGI X 
NOTA AL DI 
FUORI DELLA 
NOSTRA GALASSIA 


VELA X-1 
(3U 0900-40) 


8, SS 


ECLISSE DEI RAGGI X: 
DURATA 1,7 GIORNI; 
LENTI BRILLAMENTI 
SU SCALA TEMPORALE 
DI ORE 


IO 1 


SUPERGIGANTE BLU 
DI SETTIMA GRANDEZZA; 
MASSA MAGGIORE DI 
25 MASSE SOLARI 


0.6 X 10' 


DEBOLE 
SORGENTE RADIO 


3U 1700-37 


3.412 


ECLISSE DEI RAGGI X; 
DURATA 1.5 GIORNI 


10' 


SUPERGIGANTE BLU 
DI GRANDEZZA 6.7: 
MASSA MAGGIORE DI 1 
30 MASSE SOLARI 


0.9 X 10* 


DEBOLE 
SORGENTE RAO IO 


OIRCINUS X-1 
(3U 1516-56) 


PHOBABIL. 
MENTE 

MAGGIORE 
DI 15 


ECLISSE DEI RAGGI X: 
DURATA MAGGIORE 
DI UN GIORNO: 
VARIAZIONI RAPIDE 
IRREGOLARI SIMILI A 
OUELLE DI CYGNUS X-l 


1 


? 


? 




HERCULES X-1 
(3U 1853+35) 


1,7 


ECLISSE DEI RAGGI X: 
DURATA 0.24 GIORNI; 
PERIODO D! PULSAZIONE 
1.24 SECONDI 


\a> 


VARIA CON UN PERIODO 

DI 1.7 GIORNI TRA 
LA TREDICESIMA E LA 
QUINDICESIMA 
GRANDEZZA: MASSA DI 
CIRCA DUE MASSE 
SOLARI 


1,6* 10" 


VARIAZIONI 
DELLA CURVA 
DI LUCE IN 
35 GIORNI 


CYGNUS X-9 
(3U 2030 +«! 


0,2 


VARIAZIONI SINUSOIDALI 
CON UN PERIODO 
DI 4.S ORE 


ALMENO 10'; 
PICCHI A PIO 
DI 4 X «e 


NESSUNA STELLA 
VISIBILE: SORGENTE 
INFRAROSSA CON UN 
PERIODO DI 4.a ORE 


ALMENO 
2.5 X IO- 


SORGENTE 
DI INTENSE 
ESPLOSIONI 
RADIO 



In questa tabella sono elencate le caratteristiche delle otto sor- 
genti X binarie note. £ notevole il fatto che cinque degli otto 



sistemi binari includano una stella supergigante blu, dato che 
stelle di questo tipo sono molto rare nella nostra galassia. 
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lacco che lavora all'Osservatorio euro- 
peo del sud (ESO) in Cile, scopri una 
stella debole la cui luminosità variava 
con lo stesso periodo della sorgente X. 
Dalle osservazioni spettroscopiche la 
stella è stata classificata come una gi- 
gante dei primi tipi spettrali, con una 
luminosità intrinseca almeno IO 000 vol- 
te maggiore di quella del Sole. La stel- 
la si trova sul piano galattico e la sua 
debole luminosità è dovuta agli effetti 
combinati della distanza e dell'assor- 
bimento causato dalla materia inter- 
stellare. La sua distanza, determinata 
dall'assorbimento e dal l'arrossa mento 
interstellari, è di circa 25 000 anni lu- 
ce; la stella si trova circa alla stessa 
distanza del centro galattico. A parti- 
re dalla distanza e dal flusso di raggi 
X rivelato a terra si ricava che la po- 
tenza della sorgente X è circa 10000 
volte Ja luminosità totale del Sole. 

Nello stesso periodo Uhuru stava 
osservando anche Cygnus X-l. Questo 
oggetto è al secondo o al terzo posto 
per luminosità fra le sorgenti X ed è 
stata la prima sorgente variabile a es- 
sere scoperta. All'inizio si sperava che 
un miglioramento nella determinazio- 
ne della posizione avrebbe condotto al- 
la identificazione. Inoltre si sperava di 
conoscere meglio le sue variazioni di 



intensità. Si scoprì che l'intensità va- 
riava su tempi dell'ordine della risolu- 
zione temporale degli strumenti di 
Uhuru: circa un dècimo di secondo. 
Queste variazioni furono allora studia- 
te più a fondo per mezzo di rivelatori 
montati a bordo di razzi. Queste mi- 
sure fornirono l'indicazione che i rag- 
gi X provenivano da un oggetto di 
natura stellare estremamente piccolo; 
la scoperta diede nuovo impulso allo 
studio di Cygnus X-l. 

Nel 1971 Lue Braes e George Miley 
dell'Università di Leida, mentre lavo- 
ravano con il radiotelescopio di Wester- 
bork, scoprirono una debole sorgente 
radio in quella regione di cielo che 
era già nota perché conteneva la sor- 
gente X Cygnus X-l. Dato che prima 
d'allora nessuna emissione radio era 
stata rivelata in quel punto del cielo 
questo doveva significare che la sor- 
gente radio era variabile. L'osserva- 
zione indicò la presenza di un oggetto 
peculiare, probabilmente la sorgente 
X. Contemporaneamente si scoprì che 
una stella supergigante -calda, molto 
simile alla compagna di Centaurus X-3, 
coincìdeva con la sorgente radio. Qual- 
che tempo dopo Harvey D. Tanan- 
baum riunì un'intera annata di osser- 
vazioni X di Cygnus X-I fatte da Uhu- 



ru, le quali, insieme con i dati radio, 
misero in evidenza una variazione im- 
provvisa e simultanea nell'emissione X 
e in quella radio {si veda l'illustrazione 
in alto a pagina 82). Si osservò che l'in- 
tensità dei raggi X diminuiva di un 
grande fattore esattamente nello stesso 
istante in cui appariva per la prima 
volta la sorgente radio. Da quel mo- 
mento l'emissione sia dei raggi X sia 
delle onde radio si è mantenuta costan- 
te. Questo notevole cambiamento, che 
non ha ancora ricevuto una spiegazio- 
ne, è l'indicazione che la sorgente X, 
la sorgente radio e la stella brillante 
costituiscono uno stesso unico oggetto. 
Nel frattempo Louise Webster e Paul 
Murdin del Royal Greenwich Observa- 
tory scoprirono che la stella normale 
associata a Cygnus X-l è una binaria 
spettroscopica a riga singola con un 
periodo di 5,6 giorni. Qui il termine 
spettroscopico significa che la presenza 
di due stelle è messa in evidenza da 
uno spostamento Doppler periodico 
delle linee spettrali di almeno una delle 
stelle mentre esse ruotano attorno al 
baricentro comune. In un sistema a 
riga singola è visibile lo spettro di una 
sola componente, pertanto la supergi- 
gante ha una compagna non visibile, 
che è probabilmente la sorgente X. La 




L'emissione X di Centaurus X-3 è caratterizzala da brevi e re- 
golari pulsazioni con un periodo medio di foli 4,3 secondi, co- 
me mostra questa curva tratta dai dati registrati dal satellite 



1000 



Uhuru il 7 maggio 1971. La variazione graduale dell'altezza dei 
picchi è un effetto della rotazione del satellite. Fra i picchi prin- 
cipali si vede un debole € impulso intermedio» < picchi più bussi). 
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L'esistenza delle eclissi nel sistema binario Centaurus X-3 è 
mostrata in questo grafico, in cui l'intensità misurata dei raggi 
X (rettangoli grìgi) è mediata su intervalli di un decimo di gior- 
no e corretta per eliminare l'effetto dovuto alla rotazione di 
Uhuru. La curva in colore mostra l'intensità media dei raggi 



X prevista per Centaurus X-3. Sulla base di questi e ili altri 
dati si deduce che in Centaurus X-3 la porgente che emette i 
raggi X si muove su un'orbita quasi circolare a una velocità di 
circa 415 chilometri al secondo; il periodo orbitale è un po' 
maggiore dì due giorni e l'eclisse dura circa mezza giornata. 



velocità orbitale della supergigante è 
piuttosto alta; dato che la sua massa 
è maggiore di 15 masse solari, la stella 
compagna, che è in grado di far ruo- 
tare la supergigante a una tale velocità, 
deve avere una massa di almeno quat- 
tro masse solari. 

È necessario ricordare come varia- 
zioni rapide nell'emissione dei raggi 
X implichino una stella compatta. Re- 
mo J. Ruffìni dell'Università di Prince- 
ton ha dimostrato, su basi del tutto 
teoriche, che la massa di una nana 
bianca o di una stella di neutroni non 
può essere maggiore di circa tre masse 
solari. Oltre quel limite le forze gravi- 
tazionali supererebbero la pressione in- 
terna della materia e la stella collasse- 
rebbe. Dato che non conosciamo nes- 
suno stato della materia più compat- 
to di un gas di neutroni in una stella 
di neutroni, probabilmente il collasso 
conduce la stella all'interno del suo li- 
mite di Schwarzschild; l'oggetto scom- 
pare alla vista e diventa un buco ne- 
ro. Cygnus X-l fornisce, quindi, prove 
evidenti non solo sulla natura binaria 
delle sorgenti X, ma anche sulla asso- 
ciazione di sorgenti X con stelle com- 
patte e sulla esistenza dei buchi neri. 

"Tjurante questo periodo straordinaria- 
mente fecondo sono state scoperte 
altre sorgenti X binarie e sono state 
identificate le loro stelle compagne. 
William Liller del Harvard College 
Observatory ha compiuto buona parte 
delle identificazioni. (Recentemente Lil- 
ler e i suoi collaboratori sono riusciti 
a dimostrare che è possibile che la va- 
riazione ottica di Scorpius X-l sia re- 
golare, con un periodo di 0,78 giorni. 
Se questa conclusione sarà confermata, 
si avrà la dimostrazione, a lungo atte- 
sa, della natura binaria di questo og- 
getto,) L'altra sorgente che pulsa in 
modo regolare, Hercules X-l, mostra 
variazioni Doppler del periodo di emis- 
sione ed eclissi dei raggi X. In questo 
oggetto le variazioni sia della sorgen- 
te X sia della sua compagna ottica so- 
no ampiamente correlate, scoperta che 
non è stata ancora compresa in pieno. 
Almeno altre quattro sorgenti (Vela 
X-l, 2U 1700-37, Circinus X-l e SMC 
X-l) mostrano variazioni d'intensità 
che assomigliano a eclissi. Nessuna di 
queste sorgenti emette impulsi nei rag- 
gi X per cui non è possibile osservare 
il moto della sorgente X. La contropar- 
te ottica di Circinus X-l non è stata 
ancora trovata. Le controparti ottiche 
delle altre tre sorgenti sono tutte stel- 
le supergiganti blu del tutto simili al- 
le compagne di Cygnus X-l e di Cen- 
taurus X-3. Inoltre uno di questi ogget- 
ti, SMC X-l, si trova in una galassia vi- 
cina alla nostra, la Piccola Nube di 
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Il modello di Centaurus X-3 si basa sull'analisi delle variazioni dell'intensità dei raggi 
X misurate da Uhitrit. 11 modello presuppone che la sorgente di raggi X sia costituita 
da un oggetto compatto che orbita attorno a una stella centrale molto più grande. 



Magellano, il che significa che la di- 
stanza è nota su basi indipendenti. Tale 
coincidenza indica, al di là di ogni dub- 
bio, che la controparte visibile è una 
stella supergigante blu molto luminosa. 

Infine la sorgente Cygnus X-3 mostra 
variazioni periodiche che possono es- 
sere dovute a una eclisse. Il periodo è 
di sole 4,8 ore, periodo che non è par- 
ticolarmente breve per le stelle doppie 
in generale, ma molto più breve del 
periodo di qualsiasi altra binaria X. A 
causa del suo breve periodo, e anche 
a causa delle sue enormi e improvvise 
emissioni radio, Cygnus X-3 può co- 
stituire una classe a parte. 

È notevole il fatto che in cinque delle 
otto sorgenti X binarie note la compa- 
gna sia una stella supergigante blu di 
grande massa. Questo non può essere 
un caso, dato che queste supergiganti 
blu dei primi tipi spettrali sono rare 
nella nostra galassia. Si stima che il 
loro numero totale sia di circa 1000, 
su un totale di circa 100 miliardi di 
stelle. Quindi la probabilità che anche 
una sola sorgente X sia associata per 
caso a una di queste stelle è molto pìc- 
cola. Le stelle di grande massa di que- 
sto tipo sono confinate sul piano della 
Galassia, nel quale si trovano le brac- 
cia a spirale. Dal fatto che tre di questi 
sistemi (Cygnus X-l, Vela X-l e 2U 
1700-37) si trovano a meno di 10000 
anni luce da noi si può stimare che il 
numero totale dì sistemi di questo ge- 
nere nel disco galattico sia di circa 50. 
Questo significa che circa il 5 per cen- 
to di tutte le supergiganti dei primi ti- 
pi spettrali della Galassia si trova in si- 
stemi binari X di grande massa. 
Questa percentuale estremamente al- 



ta è dello stesso ordine di grandezza 
della percentuale delle binarie strette 
rispetto al totale delle stelle normali di 
grande massa nelle braccia a spirale 
della nostra galassia. È noto che le su- 
pergiganti blu rappresentano, tra tut- 
te le stelle di massa superiore a circa 
15 masse solari, lo stadio evolutivo che 
segue immediatamente a H'esau rimento 
dell'idrogeno della stella e l'inizia del- 
l'innesco di un altro « combustìbile » 
nucleare. Quindi l'alta percentuale del- 
le binarie X tra le supergiganti blu 
può significare soltanto una cosa: lo 
stadio di supergigante binaria a rag- 
gi X deve essere normale nell'evoluzio- 
ne di molte delle binarie strette di 
grande massa. Come si può spiegare 
ciò? E come si sono formate le stelle 
compatte in questi sistemi? 

r a Nebulosa del Granchio è il relitto 
di una esplosione di supernova. 
Dalla presenza di un pulsar nel centro 
della nebulosa (e anche nel resto dì 
supernova in Vela) sappiamo che du- 
rante un'esplosione di supernova sì 
viene a formare una stella di neutroni. 
Secondo l'opinione generalmente ac- 
cettata, un evento di questo genere è 
l'effetto del collasso gravitazionale fi- 
nale del nucleo di una stella di massa 
superiore a circa quattro masse solari 
che ha terminato il combustibile nu- 
cleare, accompagnato dall'espulsione si- 
multanea degli strati esterni più fred- 
di della stella. Nel caso di stelle molto 
massicce (cioè di massa superiore a 
circa 10 masse solari) il nucleo che 
collassa dovrebbe avere una massa su- 
periore a tre masse solari, massa troppo 
grande per una stella dì neutroni sta- 
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Un cambiamento improvviso e simultaneo nell'emissione sia dei raggi X sia delle 
onde radio si è manifestato in Cygnus X-l nel marzo 1971. I dati di Uhuru mostrano 
che in quell'istante l'intensità dei raggi X e molli » (di bassa energia) emessi dalla sor- 
gente climi tini improvvisamente di un fattore tre; da allora essa è rimasta al livello 
più basso (grafico in alto). Esattamente nello stesso istante per la prima volta vennero 
rivelate deboli onde radio, misurate a due frequenze diverse, provenienti più o meno 
dalla slessa posizione; da allora esse sono state osservate a una intensità costante 
i grafico in basso). La posizione della sorgente radio è stata misurata molto accurata- 
mente e questo ha condotto alla scoperta della controparte ottica della sorgente X 
Cygnus X-l. Le barre verticali indicano l'intervallo di variabilità osservato nei spinali. 
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La enrva dì velocità radiale della componente visibile del sistema binario Cygnus X-l, 
tracciata dal gruppo del Royal Greenwich Observatory, mostra che la velocità radiale 
di questa stella supergigante blu (che porta il nome di HDE 226868 1 varia in modo 
regolare di circa 70 chilometri al secondo in un periodo di 5,6 giorni. Queste cifre 
indicano che la sorgente X ha una massa superiore a quattro volle quella del Sole e 
questo a sua volta fa supporre che la sorgente sia un buco nero e non una stella di neu- 
troni. I vari simboli distinguono le osservazioni condotte da gruppi diversi di ricercatori. 



bile e, pertanto, queste supernove di 
grande massa dovrebbero dar luogo a 
buchi neri. 

La presenza di stelle di neutroni (e 
forse di buchi neri) nei sistemi binari 
X fa pensare che in questi sistemi deb- 
ba essere avvenuta una esplosione di 
supernova. Quando è esplosa la stella 
e perché l'intero sistema non è stato 
spezzato da un evento di tale violenza? 

Attualmente è possibile rispondere in 
maniera sufficientemente accurata a 
queste domande. Durante gli ultimi die- 
ci anni sono stati compiuti grandi pro- 
gressi nella comprensione dell'evolu- 
zione dei sistemi binari stretti, in buo- 
na parte grazie al lavoro di teorici co- 
me Rudolf Kippenhahn e Alfred Wei- 
gert in Germania, Bogdan Paczyn'ski 
in Polonia e Mìroslav Plavec in Ceco- 
slovacchia. Ora sappiamo, per esempio, 
che durante l'evoluzione di un sistema 
binario stretto vi possono essere gran- 
di trasferimenti dì materia da una stel- 
la all'altra. Questo scambio di massa è 
una conseguenza del fatto che una stel- 
la che fa parte dì un sistema binario 
stretto ha a disposizione soltanto uno 
spazio limitato per la sua evoluzione, a 
causa della presenza della compagna. 
Questo spazio piriforme si chiama lo- 
bo di Roche (dal nome del matema- 
tico francese del diciannovesimo seco- 
lo Edouard Albert Roche, che per pri- 
mo ne comprese l'importanza). Du- 
rante l'evoluzione di una binaria tipica, 
non appena una delle componenti si 
espande fino a occupare un volume 
maggiore di quello del suo lobo di Ro- 
che, la materia che si trova al di fuori 
del lobo inizierà a fluire verso la stella 
compagna. Prima o poi questa satura- 
zione avrà luogo in ogni sistema bina- 
rio stretto, dato che è noto che tut- 
te le stelle normali alla fine evolvono in 
giganti rosse. La variazione evolutiva 
de! raggio di una stella normale isola- 
ta di 20 masse solari, per esempio, è sta- 
ta calcolata da Camici de Loore e da 
Jean-Pierre de Greve della Libera uni- 
versità fiamminga di Bruxelles (si ve- 
da l'illustrazione in alto nella pagina 
a fronte). 

Durante la fase prolungata di «com- 
bustione» dell'idrogeno (usiamo anche 
noi, come l'autore, il termine « com- 
bustione » per semplicità anche se non 
è appropriato, n.d.r.), il raggio della 
stella si mantiene molto piccolo. Il nu- 
cleo convettivo, nel quale i nuclei di 
idrogeno si fondono per formare nu- 
clei di elio, rappresenta tra il 15 e 
il 40 per cento, a seconda della mas- 
sa totale, della massa stellare (si ve- 
da l'illustrazione in basso nella pagi- 
na a fronte). Quanto più grande è la 
massa di una stella tanto più breve è la 
sua vita. Nelle stelle di grande massa 



le maggiori pressione e temperatura 
del nucleo fanno aumentare la fusio- 
ne nucleare, e ciò abbrevia la vita del- 
la stella. 

Quando nel nucleo tutto l'idrogeno 
sì è consumalo, il nucleo, che è costi- 
tuito in gran parte di elio, inizia una 
fase di contrazione e riscaldamento 
rapidi, accompagnata da una altrettan- 
to rapida espansione dello strato ester- 
no più freddo e ricco dì idrogeno. A 
questo punto la stella diventa una su- 
pergigante con un raggio che può esse- 
re fino a parecchie centinaia di volte 
il raggio del Sole. Durante questo sta- 
dio di supergigante, nel nucleo delle 
stelle si fondono i nuclei di elio, dan- 
do luogo a carbonio. 

La maggior parte dei sistemi binari 
strettì di grande massa ha periodi orbi- 
tali compresi fra tre e 20 giorni. Le 
stelle che fanno parte di questi sistemi 
riempiranno i loro lobi di Roche du- 
rante la fase di espansione rapida de- 
gli strati esterni. La stella di massa 
maggiore evolverà più in fretta e quindi 
sarà la prima a riempire il lobo di 
Roche. 

1 calcoli di Paczynski e di altri mo- 
stnino che la successiva perdita di mas- 
sa tende ad accelerare il tasso di espan- 
sione dello strato estemo della stella 
che perde massa. A causa di questo ef- 
fetto la perdita di massa non si inter- 
rompe fino a che tutto lo spazio ester- 
no ricco di idrogeno si è trasferito sulla 
compagna, lasciando solo il nucleo di 
elio. Nella stella di elio che ne risulta 
comincia in quel momento la fusione 
dell'elio, e di conseguenza il raggio 
della stella sì contrae fino a solo qual- 
che raggio solare. Le stelle di questo ti- 
po sono molto calde e luminose, e han- 
no l'aspetto delle stelle di Wolf-Rayet, 
che sono state scoperte in molti siste- 
mi binari stretti. 

L'evoluzione di un sistema di questo 
tipo, che alla fine porta alla formazione 
di una binaria X di grande massa, è 
stata interpretata nei particolari da de 
Loore e de Greve sulla base di un mo- 
dello ipotetico proposto da uno degli 
autori (van den Heuvel) e da John 
Hetse dell'Università di Utrecht (si ve- 
da l'illustrazione nella pagina succes- 
siva). Da questo quadro si de Un e a no i 
seguenti stadi evolutivi. Circa 6,16 mi- 
lioni di anni dopo la nascita del sistema 
la stella primaria di 20 masse solari 
riempie il suo lobo di Roche e trasferi- 
sce fin soli 18 000 anni) 14,6 masse so- 
lari sulla compagna di sei masse sola- 
ri, che diventa così una stella di 20,6 
masse solari. I calcoli mostrano che 
quest'ultima stella, che quando inizia 
lo scambio di massa non ha ancora 
terminato la fase di «combustione» 
dell'idrogeno, rimarrà in quest'ultima 
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ETÀ DELLA STELLA [MILIONI Dt ANNI) 

L'evoluzione ili una stella normale di 20 masse solari è qui rappresentata sulla base 
dei calcoli fatti da Camiel de Loore e da Jean-Pierre de Greve della Libera università 
fiamminga di Bruxelles. Alla sua nascita la stella è composta per il 70 per cento da 
idrogeno, per il 27 per cento da elio e per il tre per cento da elementi più pesanti. 
Tra il punto A e il punto B i nuclei di idrogeno si fondono per formare elio nel nucleo 
della stella, zona in cui la temperatura è di circa 35 milioni dì kelvin. Durante questo 
stadio di fusione dell'idrogeno il raggio della stella aumenta molto lentamente. IMel 
punto B tutto l'idrogeno del nucleo si è ormai consumato. La successiva contrazione 
e l'ulteriore riscaldamento del nucleo fanno sì che lo strnto esterno della stella, che è 
ancora ricco di idrogeno, si espanda (C-D). Nel punto D la temperatura del nucleo rag- 
giunge circa i 100 milioni di kelvin e i nuclei di elio cominciano a fondere dando 
luogo^ a carbonio. Da questo punto in avanti la fusione dell'elio diventa la sorgente 
principale di energia della stella, la quale successivamente passa attraverso parecchie 
fasi di gigante (D-E). In buona parte dei sistemi binari stretti la stella normale riem- 
pira il lobo dì Roche durante la fase di espansione rapida del suo strato esterno, tra i 
punti C e D. La scala a destra indica il periodo orbitale di un sistema binario nel quale 
questa stella normale riempie il lobo dì Roche fsupponendo che la sua stella com- 
pagna abbia una massa approssimativamente uguale a sei volle la massa solare). 

LUMINOSITÀ - (MULTIPLI DELLA LUMINOSITÀ' SOLARE) 
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La massa del nucleo di elio incamera una percentuale sempre crescente della massa 
totale della stella, come è illustralo qui per stelle di massa compresa tra 10 e 411 ma.-.se 
solari. Dato che in un sistema binario stretto la componente normale, dopo aver com- 
pletato la fase di fusione dell'idrogeno, trasferisce quasi tutto l'involucro esterno ricco 
di idrogeno verso la compagna compatta, la sua massa totale, ultimala la fase di 
trasporto di massa, diventa approssimativamente uguale a quella del suo nucleo di elio. 



82 



83 



STELLA 
/ PRIMARIA 



I 

i 



1 ETÀ' ZERO \^ LINEA DEL CENTRO DI GRAVITA 

PERÌODO BINARIO: 4,4 GIORNI 

| 

niap DUi9-pHE| 

V-™--"" **^i STELLA SECONDARI* 

\ / / \ 

[ ® j X • J 

\ » ! / ^ 6 ' 
i 



2. ETÀ: 6.16 MILIONI DI ANNI 
PERIODO BINARIO! 4,4 GIORNI 



5. | 50 CHILOMETRI AL SECONDO 



**._ s 









3. ETÀ: 6,17 MILIONI DI ANNI 

PERIODO BINARIO: 5.2 GIORNI 



/ 



/ 



( 

! w / /\ 

V 5.4 / \ 

v y \ 



v 



*- — -. 



,. 



\ 



v 



\ 



20.6 



\ 



/ 



j? 






4, ETÀ: 6,7 MILIONI DI ANNI 
' PERIODO BINARIO: 5,2 GIORNI 



/ 



' v / 

/SUPERNOVA \ / 

%** A 



\ 5.4 / 




5. ETÀ: 6,76 MILIONI DI ANN 
PERIODO BINARIO: 5.9 GIORNI 




7. ETÀ: 12,03 MILIONI DI ANNI 
PERIODO BINARIO: 
5,9 GIORNI S » 






S 



: 

\ 
\ 




fase per circa altri sei milioni di anni 
dopo lo scambio di massa. Il prolunga- 
mento della fase di «combustione» 
dell'idrogeno va attribuito alla grande 
quantità di materiali ricchi di idrogeno 
che provengono dalla compagna. Que- 
sta « iniezione di carburante » ringio- 
vanisce la stella binaria che la riceve e 
la fa « vìvere due volte ». 

Dopo lo scambio di massa il periodo 
orbitale è diventato di 5,2 giorni. Que- 
sta è una conseguenza della legge di 
conservazione del momento angolare, 
la quale richiede che, se il sistema non 
perde massa, il suo momento angola- 
re non può cambiare. 

In quale modo si evolverà ulterior- 
mente il sistema? Le stelle di elio si 
evolvono molto rapidamente, poiché 
esse hanno a disposizione una quantità 
relativamente piccola di combustibile 
nucleare per mantenere le loro enormi 
luminosità, che sono uguali a quello 
delle stelle ricche di idrogeno con 
masse quattro o cinque volte maggiori. 
La stella di elio di 5,4 masse solari 
termina di consumare l'elio e il carbo- 
nio nel giro di circa 600 000 anni dopo 
lo scambio di massa. Durante questo 
periodo il suo raggio si mantiene mol- 
to più piccolo di quello del suo lobo 
di Roche; calcoli eseguiti da W. David 
Arnett dell'Università deiriliinois di- 
mostrano che ciò si verificherà anche 
durante le successive poche centinaia 
di anni, mentre il nucleo stellare si evol- 
ve attraverso la « combustione » del 
neo, dell'ossigeno e del silicio verso il 
collasso finale. Quindi la stella di elio 
non perderà più massa e continuerà a 
evolversi come se fosse una stella di 
elio isolata. 

Questo tipo di evoluzione si riscontra 
in tutte le stelle di massa superiore 
a quattro o cinque masse solari e gli 
studi fatti suggeriscono che il nucleo 
di queste stelle alla fine collasserà in 



una stella di neutroni o in un buco ne- 
ro, dando luogo a una supernova. Dato 
che una stella di elio di quattro masse 
solari in un sistema binario è il risul- 
tato della perdita di massa di una 
stella primaria normale di 15 masse 
solari, questo tipo di evoluzione (verso 
la fase di supernova) dovrebbe avve- 
nire di preferenza in quei sistemi bi- 
nari stretti che hanno !e masse mag- 
giori. Nei sistemi con massa minore è 
invece probabile che la stella di elio 
continui a perdere massa e che finisca 
col diventare una nana bianca con un 
raggio molto maggiore di quello di una 
stella dì neutroni. 

In che modo l'esplosione di super- 
nova incide sul sistema binario? Ba- 
sandosi meramente sulla meccanica ce- 
leste si ricava che quando la com- 
ponente con massa minore perde mas- 
sa in modo esplosivo, gli effetti della 
perdita di massa non sono mai in gra- 
do, da soli, di disgregare il sistema. L'u- 
nico effetto della perdita di massa è 
che l'orbita della stella esplosa diven- 
terà ellittica, e il centro di gravità del 
sistema sarà accelerato a una velocità 
di parecchie decine di chilometri al se- 
condo. Questo fenomeno conseguente 
alla perdita di massa è chiamato « ef- 
fetto fionda » (ri veda l'illustrazione 
nelle due pagine successive), in questo 
modo si può formare un sistema bina- 
rio « in fuga », un sistema che si va 
allontanando dal luogo di nascita con 
una velocità di decine di chilometri al 
secondo. Altri fattori che influenzano 
la forma dell'orbita sono l'impatto del- 
l'involucro dì supernova con la stella 
non esplosa (la quale potrebbe essere 
accelerata in misura notevole) e possi- 
bili asimmetrie dell'esplosione. 

Gli effetti della perdila di massa e 
dell'impatto dell'involucro in un siste- 
ma nel quale la massa del resìduo col- 
lassato sia di due masse solari sono 
quelli di far aumentare i m prò v vi samen - 



Nella successione dei disegni della pagina a fronte è illustrata l'evoluzione dì un si- 
stema binario stretto the porla alla formazione di una intensa sorgente di rapgi X. I 
calcoli dettagliati sono siali eseguiti da de Loorc e de Greve sulla base ili un model- 
lo proposto da uno degli autori (van den Ileuvel) e da John Heise dell'Università di 
Utrecht. Nella fase ì il sistema inizia come un normale sistema binario stretto, le cui 
componenti primaria e secondaria hanno rispettivamente masse di 2(1 e di sei masse 
solari. Nei nuclei di entrambe le stelle ha luogo la fusione dell'idrogeno dalla quale 
si forma elio. Nella fase 2 la stella primaria ha terminato la fusione dell'idrogeno e 
riempie il lobo di Roche, dando inizio alla prima fase dello scambio di massa. Nella 
fase 3 termina il primo stadio dello scambio di massa e inizia la fusione dell'elio nel 
rimanente nucleo di 5,-1 masse solari della stella primaria, rosa che dà luogo alla produ- 
zione di carbonio. Nella fase -1 la stella primaria esplode e forma una supernova. Nella 
fase 5, poco tempo dopo, l'involucro di supernova ha abbandonato il sistema lascian- 
dosi dietro un relitto collassato, quasi sicuramente una stella di neutroni o un buco 
nero fin questo caso si tratta di un huco nero di due masse solari). Come effetto del- 
l'esplosione il periodo binario aumenta e l'intero sistema viene accelerato a una velo- 
cità di circa 50 chilometri al secondo in direzione della freccia nera (si veda l'illustrn- 
zìane nelle due pagine successive). Nella fase 6 la stella secondaria Ira finito lo stadio 
di fusione dell'idrogeno ed è diventata una supergigante blu, la quale inizia a perdere 
massa a un ritmo moderato sotto forma di vento stellare. Quando la compagna collas- 
sata cattura la materia del vento stellare diventa una intensa sorgente di raggi X. Nella 
fase 7 inizia la seconda fase di scambio di massa, che estingue la sorgente X. 



te il periodo orbitale da 5,2 a 5,9 giorni 
e di accelerare il centro di gravità a 
una velocità di circa 50 chilometri al 
secondo. L'eccentricità dell'orbita dopo 
l'esplosione è piuttosto pronunciata; in 
questi sistemi binari le grandi forze di 
marea sono in grado dì riportare l'or- 
bita alla forma circolare probabilmente 
nel giro di qualche milione di anni. 

Tn base alle previsioni, l 'evoluitone del 
sistema dopo l'esplosione dovrebbe 
procedere nel modo seguente. Suppo- 
niamo che ciò che resta dell'esplosione 
sia un buco nero. Ricordando che do- 
po lo scambio di massa sono necessari 
sei milioni di anni affinché la compa- 
gna termini di consumare l'idrogeno, 
nei primi 5,4 milioni di anni dopo la 
esplosione della compagna esso non si 
espanderà al di fuori del suo lobo di 
Roche e, durante questo periodo, non 
vi sarà alcuno scambio di massa. Se il 
resto dell'esplosione è una stella di neu- 
troni questa dovrebbe essere osserva- 
bile - se fosse sola — come un pulsar 
giovane che pulsa rapidamente per circa 
i primi 10 000 anni successivi all'esplo- 
sione. In seguito dovrebbe essere an- 
cora osservabile per parecchi milioni 
di anni come un pulsar radio più len- 
to e più debole. È probabile, tuttavia, 
che in un sistema binario, la tenue at- 
mosfera esterna della stella compagna 
sia in grado di inibire ogni emissione 
radio di un pulsar. Probabilmente, 
quindi, un pulsar binario di questo ge- 
nere non può essere rivelato per mez- 
zo di tecniche di ricerca radio di tipo 
convenzionale. Attorno al sistema può 
essere visibile, per i primi 50000 o 
100000 anni dopo l'esplosione, un in- 
volucro di supernova in espansione, 
mentre durante i successivi 5,3 milioni 
di anni, il sistema apparirà come una 
normale binaria spettroscopica a riga 
singola senza alcuna evidente partico- 
larità. Abbiamo chiamato questo pe- 
riodo « quiet-coìlapsar-hinary stage » 
(stadio di binaria collapsar in stato 
quiescente). 

Quando diventerà il sistema una 
Norgentc di raggi X? Di primo acchito 
si potrebbe pensare che ciò dovrebbe 
accadere quando la compagna sì è e- 
spansa fino al lobo di Roche e ha Ini- 
ziato li irasferirc materia vcino la stel- 
la collassata. Risulta però che il tasso 
dì trasferimento di materia in un ca- 
so di questo tipo (circa un millesimo 
di massa solare all'anno) sarebbe trop- 
po alto per dar luogo alla formazione 
di una sorgente X, dato che attorno 
alla stella collassata si viene a formare 
uno strato spesso opaco ai raggi X. 
Questo involucro irraggerà soprattutto 
nelle regioni spettrali del visihile e del- 
l'ultravioletto e l'oggetto apparirà co- 
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me una stella completamente normale. 

La formazione di una sorgente X ri- 
chiede, da un lato, che il tasso di tra- 
sferimento di massa verso la stella col- 
lassata non sia troppo alto, altrimenti 
l'involucro attorno alla stella non si 
manterrebbe trasparente ai raggi X. 
D'altra parte, il tasso di accrescimento 
non può essere nemmeno troppo basso, 
altrimenti la sorgente X sarebbe troppo 
debole per poter essere rivelata. 

Sembra che entrambe queste due 
condizioni siano soddisfatte solo du- 
rante il breve stadio compreso tra la 
fine della « combustione » dell'idroge- 
no nel nucleo della stella compagna e 
i! momento in cui l'involucro della 
stessa si è espanso fino al lobo di Ro- 
che. Durante questo breve intervallo, 
che dura circa da 20000 a 50 000 anni, 
una stella con massa maggiore di circa 
15 o 20 masse solari diventa una super- 
gigante blu. Stelle di questo tipo han- 
no raggi circa 20 o 30 volte il raggio 
del Sole ed è stato osservato che per- 
dono massa dagli strati più esterni del- 
l'atmosfera con velocità dell'ordine di 
1000 chilometri al secondo. Questo ti- 
po di perdita di massa è chiamato vento 
stellare. 

I tassì di perdita di massa osservati 
nelle supergiganti blu sono dell'ordine 
di un milionesimo di massa solare al- 
l'anno. La stella compatta nel suo mo- 
to orbitale attraversa questo vento che 
fluisce dalla stella supergigante e ne 
cattura soltanto una minima parte: CA- 
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ca lo 0,01 o lo 0,1 per cento. A causa 
dell'alta velocità del vento verrà cat- 
turata nel campo gravitazionale della 
stella compatta soltanto quella parte 
di materia che si viene a trovare a di- 
stanze molto piccole. La maggior par- 
te del flusso del vento stellare sì disper- 
de nello spazio senza essere granché 
influenzato dalla presenza della stella 
compatta (si veda la parte in alto del- 
l'illustrazione a pagina 77). 

Il tasso di accrescimento della stella 
compatta che ne risulta, un miliarde- 
simo di massa solare all'anno, è suffi- 
ciente per dare luogo a una sorgente di 
raggi X di intensità dell'ordine dì 10000 
volte la luminosità del Sole. Nello stes- 
so tempo la densità del vento stellare 
è abbastanza bassa per permettere che 
il vento sia trasparente ai raggi X. 

Questi fatti spiegano in maniera di- 
retta perché le stelle binarie a raggi X 
di grande massa includono quasi sem- 
pre stelle supergiganti blu. Stelle mas- 
sicce che non abbiano subito un'evolu- 
zione non hanno un vento stellare suf- 
ficientemente intenso, mentre stelle che 
siano evolute oltre lo stadio di super- 
gigante blu avranno iniziato a saturare 
il lobo di Roche e pertanto qualsiasi 
emissione X da parte di una compagna 
compatta verrà oscurata a causa del- 
l'alto tasso di perdita di massa risultan- 
te. Stelle di massa inferiore a circa 15 
o 20 masse solari non evolvono in su- 
pergiganti blu e pertanto non possie- 
deranno mai venti stellari che possano 



far diventare sorgente di raggi X una 
eventuale compagna collassata. 

Il quadro evolutivo che abbiamo fin 
qui delineato si adatta molto bene a 
molte altre proprietà delle binarie a 
raggi X di grande massa. Per esempio, 
esso spiega perché lo stadio di binaria 
a raggi X dovrebbe essere normale nel- 
l'evoluzione di quasi tutte le stelle dop- 
pie strette di grande massa. Inoltre con- 
sente di prevedere che le stelle di neu- 
troni (o i buchi neri) che fanno parte di 
binarie a raggi X di grande massa so- 
no vecchie in confronto alle altre, 
avendo avuto origine da esplosioni di 
supernova parecchi milioni di anni fa. 
Esso spiega quindi il periodo di pulsa- 
zione molto lungo di Centaurus X-3 
(più lungo di qualsiasi altro di pulsar 
noto), dato che i periodi di pulsazione 
di tutti i pulsar crescono co! passare 
del tempo; esso spiega anche la com- 
pleta assenza di un involucro di super- 
nova in espansione attorno a questi si- 
stemi, dato che tali involucri devono 
essere scomparsi parecchi milioni di 
anni addietro. Infine, la durata rela- 
tivamente breve dello stadio di bi- 
naria a raggi X (dell'ordine dello 0,2 
fino allo 0,5 per cento della vita totale 
di un sistema binario di grande mas- 
sa) spiega la rarità di questi oggetti. 
Ciò significa che, fra i sistemi binari 
stretti di grande massa, in media sol- 
tanto uno su 200-500 si trova nello sta- 
dio di binaria a raggi X (ammettendo 
che la formazione di stelle massicce 




nella Galassia sia un processo conti- 
nuo). Si ritiene che il numero totale di 
binarie strette nella Galassia con mas- 
sa maggiore di circa 15 masse solari 
(sia evolute sia non evolute) sia di circa 
6000 (con un'incertezza di circa un fat- 
tore due); quindi nella Galassia il nu- 
mero totale di binarie a raggi X di 
grande massa dovrebbe essere appros- 
simativamente di qualche decina. 

Questi fatti sembrano rendere sem- 
pre più plausibile il quadro evolutivo 
delle binarie a raggi X di grande mas- 
sa delineato prima. Adottando questo 
punto di vista si può quindi dedurre 
che nella Galassia vi devono essere 
almeno diverse migliaia di binarie « col- 
lapsar» di grande massa in fase quie- 
scente dato che la durata dello stadio 
di binaria callapsar in fase quiescente 
(ossia tra l'esplosione di supernova del- 
la stella di elio e l'instaurarsi della fa- 
se di emissione dei raggi X) ammonta 
a circa il 40 per cento della vita to- 
tale di una binaria stretta massiccia. 
Questo valore significa che circa il 40 



per cento di tutte le binarie strette mas- 
sicce si dovrebbero trovare in questo 
stadio, il che implica che nella Galas- 
sia ci devono essere circa 2400 sistemi 
di questo genere. 

Le componenti normali di questi si- 
stemi quiescenti sono stelle calde molto 
luminose; pertanto su una base pura- 
mente statistica circa 20 di questi siste- 
mi si dovrebbero trovare tra le stelle vi- 
sibili a occhio nudo. Vi è qualche possi- 
bilità dì individuarli? Soltanto una del- 
le sei binarie a raggi X di grande massa 
è un pulsar regolare a raggi X, e cin- 
que su sei sono dello stesso tipo di Cy- 
gnus X-l. Quindi buona parte delle 
binarie collapsar che si trovano nello 
stato quiescente potrebbero contenere 
un buco nero. Questi sistemi appariran- 
no come normali binarie spettroscopi- 
che a riga singola, cosa che rende dif- 
ficile il distinguerle da sistemi in cui la 
componente meno luminosa è una stel- 
la normale. Probabilmente lo stesso 
vale per sistemi in cui la stella collas- 
sala è una stella di neutroni, dato che 



tali stelle non dovrebbero emettere on- 
de radio rivelabili. Al momento attuale, 
quindi, sembra esserci poca speranza 
che si possa distinguere una binaria 
collapsar in stato quiescente da una 
normale binaria spettroscopica a riga 
singola. 

Come si dovrebbe evolvere una bi- 
naria a raggi X di grande massa dopo 
che la supergigante ha riempito il lo- 
bo di Roche e ha oscurato la sorgente 
di raggi X? Secondo i calcoli eseguiti a 
Utrecht e a Bruxelles a questo stadio 
il periodo binario dovrebbe decrescere 
rapidamente, poiché la stella compat- 
ta non dovrebbe essere in grado di ac- 
cogliere in modo sufficientemente ra- 
pido la maggior parte della materia 
trasferita su di essa e pertanto dovreb- 
be disperdere la materia attorno al si- 
stema, facendogli perdere gran parte 
del suo momento angolare. Come con- 
seguenza, il sistema, che nella fase fi- 
nale è composto da una stella di elio e 
da una stella compatta, dovrebbe ave- 
re un periodo binario di solo poche ore. 



CENTRO DI GRAVITA 
DEL SISTEMA BINARIO 




Gli effetti che l'esplosione di supernova ha sul sistema binario 
illustrato a pagina 34 vengono qui «piegati da un punto di vista 
leggermente diverso. In questa sequenza le frecce più spesse in 
colore indicano le forze centripete di gravità che si esercitano 
Ira le due stelle; le frecce in nero più spesse indicano le forze 
centrifughe dovute al moto orbitale delle due stelle attorno al 
comune centro di gravità; le frecce in nero sottili indicano la 
direzione del moto. Nella situazione iniziale stabile (1) entram- 



be le componenti si muovono su orbite circolari e le forze cen- 
tri fughe sono esattamente controbilanciate da quelle gravitazio- 
nali. Poi una delle componenti esplode (2). Fino a che l'invo- 
lucro di supernova espulso non ba sorpassato la componente 
non esplosa (.31, questa stella non ha ancora «sentito» che la 
sua compagna è esplosa. Dopo che l'involucro di supernova 
supera la stella non esplosa, però, l'attrazione gravitazionale tra 
le due stelle si riduce (i)\ inoltre la forza centrifuga che agisce 



sulla componente che perde raa^a è anch'essa diminuita. Poiché 
la forza centripeta, che agisce sulla componente inesplosa, rima- 
ne inalterata, qnesta forza non è più controbilanciata dall'attra- 
zione gravitazionale della compagna. Come conseguenza, la for- 
za centrifuga, non più compensata, spinge via la stella inesplo- 
sa. Ciò ha due effetti : le due stelle si allontanano nn po', e 
il sistema considerato nel suo insieme inizia a muoversi (5). 
Il primo effetto fa sì che le orbite diventino più ampie e più 



ellittiche. Il secondo effetto consiste nel far diventare il sistema 
una stella « in fuga », cioè una stella che si allontana dalla sua 
posizione originale (o dal suo stato di moto) con una velocità 
anche di 50 chilometri al secondo. L'impatto effettivo dell'invo- 
lucro di supernova sulla stella inesplosa può esaltare entrambi 
questi effetti, ma nel caso illustrato così come negli altri in cui 
la stella che esplode è meno massiccia della compagna, è poco 
probabile che l'impatto possa disgregare il sistema binario. 
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In un sistema di questo genere la 
stella di elio dovrebbe alla fine esplo- 
dere. Dato che nella maggior parte dei 
casi la stella di elio avrebbe una mas- 
sa maggiore di quella della compagna 
compatta, l'esplosione sarebbe proba- 
bilmente in grado di disgregare il si- 
stema e di dare origine a due stelle 
compatte « in fuga », una vecchia e 
una giovane. In alcuni sistemi, però, le 
due stelle dovrebbero rimanere legate; 
un sistema di questo genere avrebbe 
un'orbita altamente eccentrica e un 
periodo binario breve. Il pulsar radio 
binario che porta il nome di PSR 
1913+16 potrebbe essere un sistema 
di questo tipo. Sembra che questo in- 
solito sistema, scoperto nello scorso 
autunno da Joseph H. Taylor jr. e da 
Russell A. Hulse dell'Università del 
Massachusetts, sia costituito da due 
stelle compatte, una delle quali è un 
pulsar radio mollo giovane che pulsa 
rapidamente. Il sistema ha un'orbita 
fortemente eccentrica, e ciò indica che 
deve essere stato quasi disgregato du- 
rante una esplosione di supernova che 
ha dato luogo alla formazione del pul- 
sar. La straordinaria somiglianza di 
questo sistema con i resti di una bi- 
naria a raggi X di grande massa di cui 
abbiamo parlato prima fa pensare al- 
l'esistenza di una relazione evolutiva 
tra i due tipi di sistemi. 

Tn breve, la scoperta delle binarie a 
raggi X ha aperto un nuovo e ricco 
campo dell'astronomia. Essa ha for- 
nito le prime chiare dimostrazioni del- 
la possibile esistenza dei buchi neri, 
brandelli di materia che forse sono ri- 
tornaci a una condizione simile allo sta- 
to primordiale che dominava prima che 
il « big bang » creasse l'universo cosi 
come lo conosciamo. Ha dimostrato 
inoltre che buona parte delle binarie 
strette di grande massa sopravvive al- 
l'esplosione di supernova della loro 
componente più evoluta. Fatto ancora 
più importante, essa ci indica che la 
enorme produzione di energia di alcu- 
ne stelle nasce dal semplice processo 
della caduta di materia in un campo 
gravitazionale estremamente intenso. 
Questo processo, attraverso il quale 
viene irraggiata fino al 40 per cento 
dell'energia di massa della materia, è 
circa due ordini di grandezza più effi- 
ciente del processo di fusione nucleare 
che fornisce energia alle stelle normali. 
La dimostrazione dell'esistenza di que- 
sto potente meccanismo dì produzio- 
ne di energia potrebbe essere utile per 
comprendere come venga prodotta l'e- 
nergia in altri oggetti compatti abnor- 
memente luminosi come i quasar e i 
nuclei di alcune galassie. 
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La comunicazione interpersonale 

Studiando come le persone comunicano tra di loro per risolvere i propri 
problemi, si contribuisce alla progettazione di un calcolatore per 
conversazione con il quale Vaiente potrà «parlare» come con una persona 



ALTOPARLANTE 



I calcolatori entrano nella vita di cia- 
scuno di noi nei modi più vari e 
spesso più impensati; essi prepara- 
no non solo le boi 1 : nub- 
blici, gli estrat*' di 
credito e i rene i- 
ollano anche . le 
prenota: ioni u. via^ o, ta- 
bulano i dati meteorologici e collabo- 
rano nel formulare la diagnosi dei no- 
stri mali fisici. Eppure la maggior parte 
delle persone ha ben pochi rapporti 
diretti con i calcolatori Ì quali, per ora, 
richiedono, quasi sempre, un interme- 
diario con l'utente, qualcuno cioè che 
sia pratico del sistema con il quale il 
calcolatore lavora e del linguaggio spe- 
ciale che è necessario usare per collo- 
quiare con esso. 

Un traguardo al quale si sono dedi- 
cati molti ricercatori è la progettazione 
e la costruzione di calcolatori per con- 
versazione, ovvero di calcolatori che 
possano interagire con le persone in 
modo così semplice e familiare da non 
richiedere loro nessuna o quasi nessu- 
na particolare istruzione. Comunque 
se tali calcolatori per conversazione sa- 
ranno realizzali i loro progettisti e pro- 
grammatori dovranno avere maggiori 
conoscenze sul modo con cui le persone 
interagiscono per comunicare fra di 
loro. Partendo da questa base logica, 
l'autore e i suoi colleglli hanno lavora- 
to alla Johns Hopkins University per 
descrivere in termini esatti la comuni- 
cazione umana e stabilirne le norme. 

Essi si sono dedicati a tre problemi 
essenziali: qua! è il modo naturale con 
cui le persone comunicano fra di loro 
quando si scambiano informazioni rea- 
li per la soluzione dei problemi: come 
viene influenzata la comunicazione u- 
mana interattiva dai dispositivi attra- 
verso i quali si svolge la conversazione: 
quali sono le altre importanti variabili 
che influenzano, a volte notevolmen- 
te, la comunicazione interattiva. 



di Alphonse Chapanis 



È opportuno anzitutto fare una bre- 
ve digressione per chiarire la differenza 
fra la comunicazione interattiva e quel- 
la unidirezionale. Per anni gli psicologi 
si sono interessati dell'efficacia dei mo- 
di di comunicazione unidirezionale, co- 
me i segnali stradali, i libri, le letture 
e i programmi televisivi. Nella comuni- 
cazione unidirezionale la persona alla 
quale viene indirizzato il messaggio è 
un ricevitore passivo di informazione: 
nulla di quanto egli dice o fa influenza 
chi genera l'informazione, il procedi- 
mento di comunicazione o il contenuto 
del messaggio. 

La conversazione interattiva invece 
richiede almeno due partecipanti. Il 
contenuto di ogni messaggio particola- 
re è in parte determinato dal contenuto 
dei messaggi precedenti di tutti i parte- 
cipanti, ma non può essere previsto in 
base al contenuto del messaggio di nes- 
suno di loro. Le conferenze, i dibattiti, 
i seminari e le conversazioni telefoniche 
sono esempi di comunicazioni interatti- 
ve. Questo è il tipo di comunicazione 
che è stato al centro della presente in- 
dagine. 

Gli esperimenti sono progettati per 
fare da modello a interazioni fra uomo 
e calcolatore piuttosto che per simulare 
sistemi dì calcolatori interattivi esi- 
stenti o progettati. A tale scopo sono 
stati costituiti gruppi di due persone 
alle quali è stato chiesta di risolvere 
problemi verosimili per i quali l'aiuto 
del calcolatore è. o potrebbe essere, u- 
tile. Gli scambi di parole che ne sono 
seguiti rappresentano senza dubbio una 
classe limitata di conversazioni; si trat- 
ta però di una classe importante e del 
resto si doveva pur trovare un punto 
di partenza. 

TJVa i soggetti principali di indagine 
ci sono i mezzi e i modi attraverso 
i quali le persone comunicano. Sebbe- 
ne i canali di comunicazione che col- 



legano l'uomo e il calcolatore si stiano 
moltiplicando, la maggior parte delle 
interazioni di questo genere richiede 
una macchina da scrivere o un disposi- 
tivo analogo. Gli esperimenti hanno 
preso in considerazione quattro mezzi 
diversi: la voce, la scrittura, la dattilo- 
grafia e il video, quest'ultimo costituito 
dall'immagine televisiva senza l'audio. 
Di questi quattro mezzi fondamentali, 
tre sono stati provati separatamente e 
in tutte le combinazioni di comunica- 
zione possibili. In un singolo esperi- 
mento sono stati provati fino a dieci 
modi differenti. Come standard di con- 
fronto si è assunta la normale comu- 
nicazione spontanea faccia a faccia, 
chiamata comunicazione * ricca ». 

Formata una coppia, un membro 
viene indicato come la sorgente (delle 
informazioni) e l'altro come il cercato- 
re. Si può pensare alla sorgente come a 
un calcolatore ideale ossia un calcola- 
tore in grado di comunicare in un 
modo così umano che una persona la 
quale non sapesse di trattare con un 
calcolatore, potrebbe facilmente crede- 
re di comunicare con un'altra persona. 
11 cercatore può essere considerato co- 
me l'utente del calcolatore. Per conti- 
nuare l'analogia, i vari canati e modi 
di comunicazione formano diversi ca- 
nali di entrata e di uscita fra il calco- 
latore e l'utente umano. 

L'ambiente per un esperimento tipi- 
co consiste in due locali adiacenti co- 



Nella pagina a fronte è rappresentala la si- 
stemazione de] laboratorio per nn esperi- 
memo tipico. Al e cercatore* è stato dato da 
montare un carrello porla ri finti, ma non 
ne è stato detto né il nome né la funzione. 
La < «arzente » dispone delle in (orma zìo ni 
necessarie per il montaggio. L'esperimento 
è destinato a suscitare una comunicazione 
interpersonale nella speranza di giungere 
alla progettazione di un calcolatore che 
sia analogo alla sorgente, in grado cioè 
di comunicare quasi come una persona. 
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Il problema dell'orientamento impone al cercatore il compito di trovare l'indirizzo del 
medico più vicino all'ipotetica abitazione del cercatore. Al cercatore viene data una 
pianta della città di Washington con l'indirizzo segnato da un pallino e un indice 
t-lradalc lai centro) allegato alla mappa. Alla sorgente viene data una delle pagine gialle 
dell'elenco telefonico di Washington con la lista dei medici (in basso). I soggetti occu- 
pano locali separali e possono risolvere il problema con vari modi dì comunicazione. 



munìcanti per mezzo di una doppia 
porta insonorizzata (si veda l'ili usi ra- 
zione nella pagina precedente). Nella pa- 
rete che divide i due locali è inserito 
un ampio pannello dotato di doppi ve- 
tri copri bili con uno schermo opaco in 
modo che la sorgente e il cercatore non 
possano vedersi. Quando il pannello 
non è coperto, i partecipanti possono 
vedersi e parlare lìberamente attraver- 
so un microfono e un altoparlante pur 
restando fisicamente separati. In alcuni 
esperimenti si sono adottate condizioni 
di prova nelle quali le due persone 
non possono né vedersi né comunicare 
mediante la voce, ma usano macchine 
da scrivere collegate in modo tale che 



qualsiasi cosa dattilografata o scritta 
a mano su una macchina viene ripro- 
dotta sull'altra. 

I compiti che noi facciamo eseguire 
differiscono notevolmente da quelli de- 
scritti in genere nelle pubblicazioni di 
psicologia in quanto vengono assegnati 
per rispondere a particolari criteri tra 
i quali vt è la necessità di mettere in 
evidenza alcune funzioni psicologiche 
come l'abilità verbale e quella psico- 
motoria e sono rappresentativi di com- 
piti per cut sono o potrebbero essere 
talvolta impiegati sistemi di calcolatori 
interattivi. Invece di essere problemi 
astratti o artificiali del tipo spesse vol- 
te ideato per valutare processi psicolo- 



gici ipotetici, essi sono compiti di im- 
portanza pratica e riconoscibile nella 
vita quotidiana, con soluzioni definite 
e identificabili che di solito possono es- 
sere raggiunte in un'ora circa. Infine 
la loro soluzione non richiede partico- 
lari abilità o cognizioni specializzate. 

I compiti sono formulati in modo 
tale che per risolverli è necessario che 
il cercatore e la sorgente collaborino 
tra loro. Al cercatore viene assegnato 
un problema del quale deve trovare la 
soluzione; il suo elenco riporta alcune 
informazioni mentre la sorgente ha sul 
proprio elenco le altre informazioni ne- 
cessarie per risolvere il problema. Né 
l'una né l'altra persona può, da sola, 
pervenire alla soluzione, ma insieme 
esse hanno tutte le informazioni neces- 
sarie per raggiungerla. Si rammenti co- 
munque che tutti i problemi sono stu- 
diati per provocare la comunicazione 
fra i due membri del gruppo. Essi non 
rappresentano necessariamente il modo 
in cui sarebbero affidati i compiti al- 
l'uomo e al calcolatore in un qualsiasi 
sistema reale. 

Sono stati formulati in tutto 10 pro- 
blemi che rispondono alle necessità 
della nostra ricerca. Le seguenti brevi 
descrizioni di tre di questi darà un'idea 
della loro natura. 

Nel « problema del montaggio di 
un'apparecchiatura » il compito del cer- 
catore è quello di mettere insieme i 
pezzi di un comune articolo casalingo: 
un carrello portarifiuti. 11 suo elenco 
di informazioni consiste nella lista di 
tutte le parti smontate dell'articolo, e- 
sattamente come arriva dalla ditta pres- 
so cui è stato acquistato; sull'elenco 
non è scritto né il nome né la funzione 
dell'apparecchiatura. L'elenco di infor- 
mazioni della sorgente consta dell'in- 
sieme dei diagrammi e delle istruzioni 
di montaggio arrivati con i pezzi. 

Nel « problema della ricerca di in- 
formazione » il cercatore deve trovare 
la citazione di ogni articolo di giornale 
relativo a un dato argomento apparso 
su The New York Times durante un 
determinato anno. Di solito non deve 
tener conto degli artìcoli di fondo, dei 
resoconti di discorsi pubblici e delle 
lettere al direttore. Le informazioni del- 
la sorgente consistono nell'indice de 
The New York Times dello stesso anno. 

Nel « problema dell'orientamento 
geografico » il compito del cercatore è 
di trovare l'indirizzo dell'abitazione o 
dell'ambulatorio del medico più vicino 
a un ipotetico indirizzo. Gli viene for- 
nito un indice stradale con una pianta 
della città di Washington e un bigliet- 
to su cui è dattilografato l'indirizzo 
dell'abitazione, segnato anche sulla 
pianta. Alla sorgente vengono date le 



pagine gialle dell'elenco telefonico di 
Washington, con l'elenco dei medici. 

1 soggetti vengono variati da un 
esperimento all'altro. Abbiamo utiliz- 
zato ampiamente gli abituali soggetti 
degli esperimenti psicologici: gli stu- 



denti universitari. Tuttavia per un e- 
speri mento si sono impiegati ragazzi di 
liceo, per un altro ragazze di un liceo 
parrocchiale e per un terzo studenti 
misti universitari e di liceo. 
Si è iniziato con una serie di pro- 



ve comprendenti quattro tipi di comu- 
nicazioni con attrezzature e procedi- 
menti meno sofisticati di quelli che 
hanno caratterizzato gli esperimenti 
successivi. Nel modo di comunicazione 
« ricca » i soggetti stavano seduti fian- 



goaheadd oyouknowhowto put this toglier 
ili try its a trash toter ili type you 
put axle thru 38th holes frotn outside 
38th holes/ ?? yes 

put 1 handlebar on back of each outer fratrie 
what does outer frante look like ? its like a 

front + 



the directions ok 



line up 
(W) 

rear of outer 



bolt holes 

frames 
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put bottom fratrie to outer frames on 

ok use 1+12 bolts 

are your parts labled by lettrs ??? 

nookthe thing looks like a cart with room 
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Riproduzione parziale dello scambio di comunicazioni fra il 
cercatore e la sorgente nella risoluzione del problema del mon- 
taggio di un'apparecchiatura: i messaggi del cercatore sono sot- 
tolineati. Nonostante alcuni messaggi errati, come «38 esimi 



fori » nella terza riga (la sorgente intendeva dire fori da 3/8 
di pollice), il problema è stato risolto in meno di un'ora. 
L'inesperienza in dattilografia e la fretta di risolvere il compilo 
spiegano i numerosi errori di ortografia e sintassi del testo. 
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SO: Okay. And but it's, ali it is, is a frame. 

SK: Ali it is, is a frame. And what's supposed to fit inside the frame? 
Do you fit, do you put, you know, a pan like in a wheel barrel or/ 

SO: No, there's no pan. 

SO: Okay, now. 

SK: Or is it [Message continues below.] 

SK; like a wagon or what? 

SO: Now let, now let me read this for a second..It's like a wheel bar- 
rei like I said , there's a handle, there's two wheels.. and ali it 
is is like it's a frame wheel barrel like. But there is no, y'know, 
water will go through it in other words, 

SK: Do wheels go in the front? 

SO: I'm gonna, I'm gonna [Message continues below.] 

SO: read this. 

SK : Or do the [Message continues below,] 

SK; wheels go in the back? 

SO: I'm gonna read the direction now. I'm gonna, give you, the, you 
know.. Let me read it. .oh, trash toter. Oh, is that what it is? 



Esempio di comunicazione vocale fra ii cercatore e la sorgente 
che lavorano sul problema del montaggio di un'apparecchiatura, 



riprodotto in una trascrizione parziale in cui 50 è la sorgente 
e SK il cercatore. Le parentesi graffe indicano discorsi simultanei. 
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Nel grafico sono riportati i tempi medi impiegati per risolvere i problemi in alcuni mo- 
di di comunicazione. Per esempio, nel modo di comunicazione ricca, in cui i due mem- 
bri della squadra si trovano nel medesimo locale e possono vedersi e parlare liberamen- 
te, la inedia dei tempi per raggiungere la soluzione del problema è stata di 29 minuti. 



co a fianco a una tavola senza nessu- 
no schermo fra di loro. Nel modo di 
comunicazione mediante la voce si tro- 
vavano in locali separati e comunica- 
vano attraverso un pannello di stoffa 
che permetteva loro di sentirsi, ma non 
di vedersi. Nel modo di comunicazione 
mediante la scrittura a mano, compi- 
lavano i messaggi su un blocco di ap- 
punti che si passavano attraverso una 
apertura posta nella parete fra i due 
locali. Nel modo di comunicazione 
mediante la scrittura a macchina erano 
entrambi dattilografi esperti o inesperti. 

I risultati indicano notevoli differen- 
ze fra i vari modi di comunicazione 
(si veda l'illustrazione in questa pagi- 
na). Per esempio, per risolvere i proble- 
mi i dattilografi inesperti hanno impie- 
gato quasi due volte e mezzo il tempo 
impiegato dai soggetti che disponevano 
del modo di comunicazione « ricca ». 
Differenze dello stesso ordine di gran- 
dezza si sono verificate in altri espe- 
rimenti. 

Una scoperta inattesa è stata la dif- 
ferenza molto piccola nelle prestazioni 
dei dattilografi esperti e di quelli ine- 
sperti; questo fatto è sembrato tanto 
poco plausibile da essere controllato in 
un esperimento successivo con soggetti 
diversi e procedimenti più elaborati per 
poterne capire la causa. Ora si pensa 
che la spiegazione abbia almeno due 
componenti diverse. 

In primo luogo venne accertato, per 
mezzo di misurazioni dettagliate delle 
azioni effettivamente compiute dai sog- 
getti mentre risolvevano i problemi, 
che il soggetto medio impiega un po' 
meno di un terzo del tempo a dispo- 
sizione per la comunicazione vera e 
propria. Nella soluzione di problemi 
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interattivi i soggetti fanno moltissime 
altre cose, come prendere appunti, ri- 
flettere su quello che devono dire, ma- 
neggiare oggetti e cercare l'informazio- 
ne sui loro rispettivi elenchi di istru- 
zioni. Ne risulta che gli attesi vantaggi 
di una maggiore pratica dattilografica, 
non si verificano a causa del tempo re- 
lativamente breve in cui essa può es- 
sere esercitata. 

In secondo luogo, il genere di dat- 
tilografia richiesta nella comunicazio- 
ne interattiva è insolito. Normalmente 
l'abilità nel battere a macchina viene 
valutata in base a un testo da trascri- 
vere; nella comunicazione mediante la 
macchina da scrivere, il soggetto deve 
invece decidere cosa dire, disporre i 
suoi pensieri in un messaggio (spesso 
frammentario e incompleto), che poi 
dattilografa. Le trasmissioni sono ca- 
ratterizzate da esitazioni, errori, cam- 
biamenti di pensiero e tempi irregolari 
che molte volte possono essere espres- 
sioni indirette di dubbio, di divertimen- 
to o di collera. Io breve l'abilità del 
dattilografo è valutata normalmente 
come un'attività rigorosamente mecca- 
nica e psicomotoria mentre la comuni- 
cazione mediante scrittura a macchina 
è un procedimento molto più intellet- 
tuale. Non c'è da meravigliarsi se sem- 
bra che le due tecniche abbiano tanto 
poco in comune. 

Dall'ampia letteratura sulla cinesi, 
sui gesti e sul « linguaggio del corpo » 
l'autore è stato indotto a predire una 
grande differenza fra la comunicazio- 
ne faccia a faccia e quella attraverso 
la sola voce. 11 canale vocale da solo 
sembra povero rispetto alla varietà e 
alla ricchezza di elementi di supporto 
all'informazione disponibili nella comu- 



nicazione faccia a faccia. I dati speri- 
mentali non corrisposero affatto alle 
previsioni. II tempo medio necessario 
per risolvere i problemi mediante la 
sola comunicazione vocale era appena 
di poco maggiore di quella occorrente 
nella comunicazione faccia a faccia. 

Se questo fosse stato un risultato iso- 
lato si sarebbe potuto dubitare della 
sua validità; però si era verificato in 
altri esperimenti con soggetti e pro- 
blemi differenti. Uno di questi esperi- 
menti eseguito da Robert B. Ochsman, 
un ex-studente dell'autore, aveva pro- 
vato dieci differenti modi di comuni- 
cazione. Disponendoli secondo la ric- 
chezza di informazioni da essi offerta, 
si trova che anche in questo caso il 
tempo medio per risolvere il problema 
è solo di poco più lungo nel modo di 
comunicazione vocale rispetto a quel- 
lo faccia a faccia (sì veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). 

Sebbene i tempi di soluzione tenda- 
no ad allungarsi man mano che ì ca- 
nali di comunicazione diventano più 
poveri, l'aspetto più sorprendente dei 
dati ottenuti mediante i dieci modi stu- 
diati è che questi tendono a suddivider- 
si in due gruppi abbastanza distinti: i 
cinque più rapidi hanno tutti un colle- 
gamento vocale, mentre quelli più len- 
ti non ne hanno nessuno. Le verifiche 
statistiche confermano che questo con- 
fronto fra i dieci modi di comunicazio- 
ne è il solo statisticamente significativo. 

I dati sul tempo occorrente per ri- 
solvere i problemi, sebbene siano di 
per se stessi interessanti, lo diventano 
ancora di più quando sono messi in 
relazione con l'output dei comunicato- 
ri (cioè con quello che si dicono i due 
soggetti). I problemi di misurare e 
quantificare l'output sono a loro volta 
interessanti almeno quanto i risultati. 
La maggior parte delle ricerche psico- 
linguistiche sono state compiute su 
quella che l'autore chiama prosa senza 
errori. Tale prosa consta di frasi gram- 
maticalmente corrette con t sostantivi, 
i verbi e le altre partì del discorso al 
loro giusto posto. Le parole sono pro- 
nunziate correttamente, osservando le 
regole della punteggiatura. Tutti i pro- 
grammi dei calcolatori basati su quello 
che è chiamato il linguaggio naturale, 
richiedono una prosa perfetta perché 
delle frasi fornite al calcolatore viene 
fatta l'analisi logica affinché il signifi- 
cato dell'insieme possa essere dedotto 
dalle regole convenzionali della sintassi. 

Vi è però l'inconveniente che le per- 
sone di regola non si esprimono me- 
diante frasi ordinate, I più realizzano 
questo intuitivamente, ma si può sup- 
porre che ben pochi sono coloro che 
si rendono conto di quanto siano in 
realtà disordinate le normali conver- 



sazioni umane. Negli esperimenti ven- 
gono registrate conversazioni effettua- 
te in tutti i modi di comunicazione a- 
venti un canale vocale e le registrazio- 
ni sono poi trascritte in protocolli dat- 
tilografati. Quando i soggetti comuni- 
cano tra di loro mediante scrittura a 
mano o a macchina i protocolli vengo- 
no compilati direttamente. 

Esaminando le trascrizioni di conver- 
sazioni vocali o scritte, si rimarca senza 
difficoltà il disordine menzionato. Ne è 
un esempio la registrazione eseguila da 
due dattilografi inesperti che stavano 
risolvendo il problema del montaggio 
di un'apparecchiatura (si veda l'illustra- 
zione in alto a pagina 93). La prima 
impressione è quella di una totale man- 
canza di ordine. In tutto il protocollo 
non si trova una frase grammaticalmen- 
te corretta; le parole sono scrìtte sba- 
gliando l'ortografia e senza spaziature; 
sono frequenti le abbreviazioni sia con- 
venzionali sia non convenzionali ed è 
più comune la mancanza di rispetto 
delle regole di punteggiatura che non 
la [oro corretta applicazione. 

Per la verità nella registrazione si 
trovano perfino gravi errori di fatto. 
Per esempio, in un punto la sorgente 
dà al cercatore un'istruzione sui « 38 
esimi fori & (JS lh holes); il cercatore 
interroga la sorgente su questo punto 
ed essa conferma l'esattezza della di- 
chiarazione iniziale. Quello che in real- 
tà si specificava nelle istruzioni di mon- 
taggio e che la sorgente aveva inten- 
zione di dire, era che il cercatore do- 
veva disporre l'asse attraverso i fori da 
3/8 di pollice. 

Forse la cosa più notevole è che l 'in- 
forma aitine veniva recepita nonostante 
tutta questa apparente mancanza di or- 
dine. I due membri del gruppo che 
hanno compilato il protocollo comple- 
tarono con successo il compito assegna- 
to in un tempo inferiore a quello me- 
dio richiesto per risolvere il problema 
del montaggio di una apparecchiatura. 
Altrettanto notevole è che anche i pro- 
tocolli dei dattilografi esperti presenta- 
vano molti errori e scorrettezze gram- 
maticali dello stesso genere. Evidente- 
mente il disordine tende a infiltrarsi 
quando viene data maggiore importan- 
za alla comunicazione naturale che non 
all'esattezza dattilografica. 

Le trascrizioni di conversazioni par- 
late presentano idiosincrasie particolari 
che non sono meno imbarazzanti e dif- 
ficili da trattare Cri veda l'illustrazione 
in basso a pagina 93). È certo che se 
si realizzeranno veramente sistemi di 
calcolatori interattivi, essi dovranno in 
qualche modo far fronte alle pronun- 
zie difettose, agli errori e alla inosser- 
vanza delle regole che. nella normale 
comunicazione umana, sono la norma 



anziché l'eccezione. Trovare le regole 
e le caratteristiche della comunicazione 
normale è un problema che è stato 
ignorato per troppo tempo dai linguisti. 

A/figurare e valutare le caratteristiche 
dei testi da noi ottenuti quali le 
parole, le frasi, i messaggi sembrava 
facile nella previsione, ma si è dimo- 
strato difficile nella pratica. Comun- 
que si sono potuti alla fine formulare 
dei complessi di regole che hanno con- 
sentito di valutare le unità linguistiche. 
Successivamente si è presentato il dif- 
ficile compito di decidere quali misure 
di prestazioni linguistiche applicare a 
queste unità. 

Sulla base di sensazioni, di ipotesi e 
di quello che si poteva trovare nelle 
pubblicazioni di psicologia si determi- 
narono 136 •* misure » linguistiche. Una 
parte di queste furono escluse perché 
insignificanti mentre molte altre erano 
cosi strettamente correlate da essere ri- 
dondanti. Alla fine sono rimaste solo 
nove misure significative di prestazione 
linguistica che sono sufficienti a descri- 
vere i dati in nostro possesso. 



Le misure valide sono: 1) e 2) il nu- 
mero dei messaggi emessi da ciascun 
soggetto e, strettamente correlato, il 
numero delle frasi; 3) e 4) il numero 
di parole per messaggio e, strettamente 
correlato, il numero delle parole per 
frase; 5) la percentuale delle frasi che 
formulano le domande; 6) il numero 
totale delle parole impiegate da un sog- 
getto; 7) il numero totale di parole dif- 
ferenti impiegate da un soggetto; 8) il 
rapporto fra le parole differenti e il 
totale delle parole, detto il rapporto 
tipo-simbolo; 9) la velocità di comuni- 
cazione che è il numero di parole co- 
municate per ogni minuto del tempo 
effettivamente impiegato per la comu- 
nicazione. 

Sotto un certo punto di vista queste 
conclusioni sono deludenti poiché sem- 
brano ben poca cosa per la fatica spe- 
sa. Però sotto un altro punto di vista 
sono soddisfacenti: la prestazione lin- 
guistica delle persone che comunicano 
naturalmente può essere descritta me- 
diante un numero piuttosto esiguo di 
misure quantitative. 
Quando i dati vengono riassunti, la 
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E TELEVISIONE 



SCRITTURA 

A MACCHINA 

E TELEVISIONE 



SCRITTURA A MANO 
E A MACCHINA 



SOLA SCRITTURA 
A MANO 



SOLA SCRITTURA 
A MACCHINA 



] 



10 15 20 

TEMPO MEDIO (MINUTI) 



25 



30 



35 



Il modo di comunicazione influisce su] tempo necessario per risolvere i problemi. Nel 
grafico sono indicali i tempi medi impiegali per risolvere i problemi con 10 modi di- 
versi di comunicazione. I dali si dividono in due gruppi: quelli più veloci comprendono 
i cinque modi che fanno uso della voce, mentre nei cinque più lenti la voce è esclusa, 
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COMUNICAZIONE 
RICCA 


VOCE 


SCRITTURA A 
MANO 


SCRITTURA A MACCHINA 

DATTILOGRAFI DATTILOGRAFI 
ESPERTI INESPERTI 


TEMPO PER LA 
SOLUZIONE (MINUTI) 


29 


33 


53.3 


66.2 


69 


NUMERO DI MESSAGGI 


230,4 


163,6 


15,9 


27.2 


31.5 


NUMERO DI FRASI 


372 .8 


275,9 


24.9 


45,8 


44.1 


NUMERO TOTALE DI PAROLE 


1563.6 


1374.8 


224,8 


322.9 


257,4 


NUMÉftO TOTALE 
DI PAROLE DIVERSE 


397,5 


305.9 


118,5 


150.5 


133,4 


RAPPORTO TIPO-SIMBOLO 


0,3 


0.3 


0.8 


0,5 


0,9 


NUMERO DI PAROLE 
AL MINUTO 


180,3 


171 .2 


17.3 


18.1 


10,2 



Sono mostrati i risultati sperimentali della soluzione di proble- simbolo » è il rapporto fra i sinonimi e il totale delle parole, 

mi con differenti modi di comunicazione. LI « rapporto tipo- La comunicazione vocale richiede meno tempo, ma più parole. 



cosa più singolare è che i due modi 
rapidi di comunicazione (cioè i due 
che hanno un canale vocale) sono an- 
che estremamente prolissi. I soggetti 
che adoperano i due modi vocali usa- 
no, rispetto alla scrittura a mano o a 
macchina, un numero di messaggi e di 
frasi otto volte maggiore, un numero 
di parole cinque volte superiore e il 
doppio di sinonimi; le parole inoltre 
sono dette a una velocità quasi 10 vol- 
te maggiore. In conclusione i modi vo- 
cali sono mezzi rapidi di comunicazio- 
ne, ma estremamente verbosi, indipen- 
dentemente da come viene misurato il 
numero delle parole. 

Il più alto rapporto tipo-simbolo per 
i modi della scrittura a mano o a 
macchina, conferma che questi tendo- 
no a essere meno dispersivi e ridon- 
danti dei modi vocali. In questi espe- 
rimenti È estremamente difficile misu- 
rare la ridondanza perché i dati non 
si prestano alle misure convenzionali 
dì ridondanza su cui fanno assegna- 
mento ì teorici dell'informazione. Co- 
munque facendo alcune ipolesi plausi- 
bili, si è concluso che nei modi vocali 
i soggetti impiegano un numero di pa- 
role circa 13 volte superiore e un nu- 
mero di parole singole 4 volte maggio- 
re di quante ne sono effettivamente 
richieste per risolvere i problemi. 

Nelle conversazioni normali le in- 
terruzioni sono tanto comuni e appa- 
rentemente così importanti che si sono 
esaminati i loro effetti in un esperimen- 
to separato. In breve si è trovato che 
se i soggetti non hanno la libertà di 
interrompere usano meno messaggi e 



più parole per messaggio; inoltre il nu- 
mero dei messaggi sia parlati sia datti- 
loscritti si mantiene relativamente co- 
stante. 

Consentire ai soggetti di interrompe- 
re non abbrevia il tempo necessario 
per risolvere i problemi e non dà nem- 
meno luogo a nessuna riduzione nel 
numero delle parole necessarie per 
giungere alle soluzioni. Quello che suc- 
cede è che quando i soggetti hanno la 
libertà di interrompere, dispongono in 
modo diverso le parole: impiegano più 
messaggi e meno parole per ogni mes- 
saggio, mantenendo relativamente co- 
stante la lunghezza dei messaggi sia 
nei modi vocali, sia in quelli dattilo- 
scritti. Un ultimo punto di interesse è 
che un soggetto è molto più propenso 
ad accettare il controllo di un canale 
vocale che non quello di un canale o 
di una qualsiasi combinazione di ca- 
nali non vocali. 

prendendo in considerazione l'insieme 
delle conclusioni ci si può doman- 
dare se si sono trovati alcuni princi- 
pi generali di comunicazione umana 
oppure soltanto dei modi d'impiego 
di alcune particolari apparecchiature. 
L'autore ritiene di aver trovato dei 
principi generali. Negli esperimenti so- 
no stati esaminati alcuni dei vari canali 
di comunicazione in modi nettamente 
differenti. Per esempio, in un esperi- 
mento è stato esaminato il canale vo- 
cale con soggetti che dovevano con- 
versare attraverso un pannello di stof- 
fa che permetteva loro dì sentirsi, ma 
non di vedersi. In un altro conversava- 



no attraverso un microfono e un alto- 
parlante, tn un terzo ogni soggetto ave- 
va un microfono collegato a una di- 
distanza di 2,5 cm dalla bocca. Varianti 
analoghe sono state escogitate per gli 
esperimenti con la scrittura a mano. La 
cosa più soddisfacente è che i risultati 
e i confronti sono pressoché identici in 
tutte le variazioni dì un determinato 
modo. In breve si ritiene di aver deter- 
minato dei principi generali di comu- 
nicazione (a voce, con la scrittura a 
macchina o a mano), in gran parte in- 
dipendenti dai particolari dispositivi im- 
piegati per trasmettere le comunicazio- 
ni. Un'altra prova relativa alla genera- 
lità delle conclusioni è che i risultati 
ottenuti con i differenti modi di co- 
municazione sono validi per tutti i 
vari problemi esaminati e per ambedue 
i ruoli assegnali ai soggetti che comuni- 
cano: la sorgente e il cercatore. 

Come spesso succede nella ricerca i 
problemi sollevati dalle conclusioni so- 
no più numerosi delle risposte da que- 
ste fornite. Ogni lettore avrà il pro- 
prio elenco di domande, quattro sono 
particolarmente interessanti. La prima: 
in che modo variano i modelli di co- 
municazione fra fé diverse nazionalità? 
Antropologi e sociologi assicurano (e 
l'esperienza sembra confermarlo) che i 
modelli di comunicazione differiscono 
considerevolmente fra gruppi culturali 
diversi. Se si fossero esaminate perso- 
ne che parlano una lingua diversa dal- 
l'inglese si sarebbero ottenuti risultati 
analoghi? Quale genere di facilitazioni 
si dovranno introdurre nei sistemi di 
telecomunicazioni in generale e nei cal- 



colatori in particolare per le differenze 
nazionali e culturali? 

Seconda domanda: in che modo cam- 
biano i modelli di comunicazione in 
funzione dello scopo della medesima? 
Finora tutti gli esperimenti sono stati 
effettuati su problemi reali che aveva- 
no tutti una soluzione univoca e le in- 
formazioni necessarie per risolverli era- 
no dirette verso questo unico scopo. 
La comunicazione interattiva, anche 
con i calcolatori, può adempiere a 
molte funzioni differenti. Un comuni- 
catore può scegliere fra una grande 
quantità di dati le informazioni che gli 
necessitano o che semplicemente su- 
scitano il suo interesse e la sua curio- 
sità; per esempio, può aver bisogno di 
informazioni e resoconti che lo aiutino 
a prevedere le condizioni meteorologi- 
che per le ore o i giorni successivi, op- 
pure di riesaminare lo stato dell'econo- 
mia o di aggiornare le sue informazio- 
ni sulle condizioni dei pazienti di un 
ospedale. Le comunicazioni possono 
anche procurare le informazioni neces- 
sarie per giungere a una decisione fra 
alternative contrastanti e possono ser- 
vire per un dibattito o una contrat- 
tazione. Praticamente non si conosce 
nulla sul modo in cui i modelli di co- 
municazione variano secondo i diffe- 
renti scopi. 

Terza domanda: cosa succede dei 
modelli di comunicazione quando au- 
menta il numero dei comunicatori? Gli 
esperimenti sono tutti slati effettuati 
con gruppi di due persone, ma le co- 
municazioni implicano spesso un grup- 
po di più persone e forse anche un 
calcolatore. 

E infine: quali sono le leggi che go- 
vernano la normale comunicazione u- 
mana? Forse la domanda più interes- 
sante di tutte riguarda le regole gram- 
maticali, sintattiche e semantiche rela- 
tive a tali comunicazioni. La comunica- 
zione naturale, nonostante l'apparente 
disordine, segue ovviamente delle regole 
poiché i problemi vengono risolti e 
spesso con una rapidità sorprendente. 
Come sono rese le idee nelle conversa- 
zioni naturali? Come sì può indagare 
su questo problema? 

Questa breve introduzione al nostro 
programma di ricerche riferisce soltan- 
to alcune delle numerose e interessanti 
conclusioni raggiunte. Ciò nondimeno 
può essere sufficiente a suscitare l'in- 
teresse di altri al fine di comprendere 
cosa avviene quando le persone co- 
municano. Se molte persone studie- 
ranno il problema, forse in futuro 
saremo in grado di conoscere gli ul- 
timi sviluppi della scienza non leggen- 
do gli articoli, come quelli di questa 
rivista, ma conversando con un calco- 
latore. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Nuove e piacevoli dimostrazioni di teoremi 
aritmetici ottenute con le carte da gioco 



Non vi sono limiti alla creazione 
di nuovi scherzi o giochi ma- 
tematici basati sulle carte da 
gioco. Questo mese ci occuperemo di 
alcuni nuovi problemi e giochi di carte, 
sottolineando in modo particolare i 
loro legami con alcuni importanti set- 
tori del calcolo combinatorio. 

Si consideri il seguente modo di rap- 
presentare un importante teorema arit- 
metico nel suo aspetto combinatorio. 
Si estraggano da un mazzo tutte le 
carte di un seme (per esempio picche) 
e le si dispongano in ordine crescente 
dall'asso al re. (11 fante, la regina e il 
re rappresentano rispettivamente i nu- 
meri 11, 12 e 13.) Si collochino quindi 
in fila le carte con il dorso verso l'alto 
ponendo l'asso a sinistra. A questo 
punto si rivoltino le carte applicando 
la seguente procedura, partendo da si- 
nistra a ogni passo e procedendo ver- 
so destra: 

1. Si rivolti ogni carta. 

2. Si rivoltino una carta no e una sì. 
(Le carte 2, 4, 6, 8, 10 e la regina so- 
no ora con il dorso verso l'alto.) 

3. Si rivoltino due carte no e una si. 

4. Si continui in questo modo, rivol- 
tando tre carte no e una si, quattro 



carte no e una si, finché si arriva al 
punto in cui si rivolta solo l'ultima 
carta. 

Si esamini ora la fila di carte e si 
osservi che tutte hanno il dorso verso 
l'alto tranne l'asso, il quattro e il nove. 
Questi valori rappresentano tutti nume- 
ri quadrati; si tratta di un caso oppu- 
re questo fatto può suggerire l'esisten- 
za di una regola generale? Un utile 
esercizio da compiere in classe consi- 
ste nel preparare cento piccole carte 
numerate da uno a cento, collocarle 
con i dorsi verso l'alto in ordine cre- 
scente sulla cornice di una lavagna e 
rivoltarle con la procedura sopra de- 
scritta. Immancabilmente, al termine 
dell'operazione, i numeri visibili saran- 
no i quadrati: 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 
64, 81 e 100. Questa volta i numeri 
sono troppi perché possa trattarsi solo 
di un caso. Il passo successivo consiste 
nel dimostrare che, per quanto grande 
sia il mazzo, il risultato sarà sempre 
dato dai quadrati voltati verso l'alto. 

Una semplice dimostrazione permet- 
te di presentare uno dei più vecchi e 
importanti teoremi aritmetici: un nu- 
mero intero positivo possiede un nume- 
ro dispari di divisori (i divisori includo- 



no il numero 1 e il numero stesso) se 
e solo se il numero è un quadrato. La 
dimostrazione è facile. I divisori di un 
numero si possono riunire a coppie. Si 
consideri il numero 72. Il più piccolo tra 
i divisori, il numero 1, è contenuto 72 
volte e quindi si accoppia col numero 72. 
Il divisore successivo in ordine di gran- 
dezza, il numero 2, è contenuto 36 
volte dando origine alla coppia 2 e 36. 
Analogamente abbiamo 72 = 3 X 24 = 
— 4 X 18 = 6 X 12 = 8X9. L'unico 
numero che non è accoppiato con un 
numero diverso da se stesso è un di- 
visore che è anche radice quadrata. Di 
conseguenza tutti i numeri non quadra- 
ti hanno un numero pari di divisori 
mentre tutti i quadrati ne hanno un 
numero dispari. 

Che rapporti vi sono tra questo teo- 
rema e la nostra fila di carte? Si con- 
sideri l'otto di picche nel primo esem- 
pio. Dato che 8 non è un quadrato i 
suoi divisori sono in numero pari: 1, 
2, 4, 8. I ribaltamenti a cui sarà sog- 
getto l'otto sono quattro: quando si ri- 
volta ogni carta, quando si rivoltano 
una carta no e una sì, quando si ri- 
voltano tre carte no e una si, quando 
si rivoltano sette carte no e una sì. Un 
numero pari di ribaltamenti applicati 
a una carta inizialmente col dorso ver- 
so l'alto la lascerà col dorso verso l'al- 
to. Le sole carte che hanno subito un 
numero dispari di ribaltamenti e che 
sono rimaste col dorso verso il basso 
sono quelle con un numero dispari di 
divisori, cioè i quadrati. Per imprimere 
questo importante teorema aritmetico 
nella mente di uno studente delle scuo- 
le superiori non c'è forse niente di 
meglio che presentargli una dimostra- 
zione di questo tipo. 

Vediamo come le carte possano es- 
sere utilizzate per costruire un model- 
lo di un problema combinatorio che 
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D. H. Lehmer ha presentato per primo 
nel modo seguente. Mr. Smith è il di- 
rettore di un motel costituito da n 
stanze disposte in fila. Non vi sono 
posti liberi. Smith è uno psicologo che si 
propone di studiare gli effetti di tutte 
le possibili disposizioni dei suoi ospiti. 
Ogni mattina stabilisce per loro una 
nuova permutazione. Il tempo è brut- 
to, piove quasi ogni giorno. Per ridur- 
re al minimo i disagi dei suoi ospiti la 
loro nuova disposizione viene ogni 
giorno effettuata scambiando di posto 
gli occupanti di due camere contigue. 
Esiste un algoritmo semplice che per- 
metta di ottenere tutte le permutazioni 
possibili scambiando a ogni passo di 
posto gli occupanti di stanze contigue? 

È facile ottenere un modello di que- 
sto problema per mezzo delle carte. 
Una riga di picche, dall'asso al re, cor- 
risponde a un motel di 13 stanze. Il 
numero delle permutazioni di n ele- 
menti è il fattoriale di n. Il nostro pro- 
blema è di ottenere ogni possibile per- 
mutazione esattamente in (n\ — 1) passi 
scambiando a ogni passo di posto due 
carte adiacenti. (Sottraiamo 1 da n\ 
perché iniziamo già con una permuta- 
zione sul tavolo.) Questo algoritmo ha 
importanti applicazioni nella teoria dei 
calcolatori. Molti problemi richiedono 
un calcolatore per ottenere tutte le 
permutazioni di n elementi, e se que- 
sto risultato si raggiunge scambiando 
di posto coppie di elementi adiacenti si 
realizza un sensibile risparmio di tem- 
po di macchina. 

Esiste effettivamente un algoritmo 
del tipo richiesto; da esso deriva il più 
rapido metodo noto per ottenere da un 
calcolatore tutte le permutazioni di n 
elementi. Lo scomparso Hugo Stein- 
haus, un matematico polacco, fu il pri- 
mo a scoprirlo. Per mezzo di questo 
algoritmo si risolve il problema del 
pallottoliere, presentato a pagina 49 
del suo libro Cento problemi di mate- 
matica elementare, pubblicato per la 
prima volta in Polonia nel 1958. Agli 
inizi degli anni sessanta la procedura 
fu riscoperta in modo indipendente e 
quasi contemporaneamente da H. F. 
Trotter e Selmer M. Johnson, ognuno 
dei quali la pubblicò separatamente. 

La soluzione del problema per 1 3 car- 
te richiederebbe 13! — 1 = 6 227 020 799 
passi (si comprende allora perché sia 
desiderabile un algoritmo veloce per 
computer); iniziamo quindi con insie- 
mi più piccoli. È facile trovare una so- 
luzione per il caso con tre carte, ma 
quattro carte presentano già delle dif- 
ficoltà. Inoltre ciò che ci serve non è 
una soluzione per un certo numero fis- 
so di elementi ma un metodo generale 
che funzioni per ogni numero. 

Nel caso di due carte (n = 2) la solu- 











Le carte col retro colorato sono tutte matte? 



zione è banale (si veda * a b nella figura 
della pagina seguente). Basta spostare il 
due da destra a sinistra. Per n = 3 
elenchiamo ognuna delle permutazioni 
precedenti tre volte: 12, 12, 12, 21, 21, 
21. A tali permutazioni aggiungiamo 
la cifra 3 con una procedura diagonale 
(si veda < b » nella figura). Il 3 parte 
dalla destra della prima permutazione, 
attraversa passo a passo la successione, 
si ferma per un passo alla sinistra, 
quindi torna verso destra per fermarsi 
alla destra della permutazione finale. 
In questo modo otteniamo la succes- 
sione 123, 132, 312, 321, 231, 213. Se 
partite con un asso, un due e un tre 
sul tavolo e fate passare i vari elemen- 
ti della successione, vi renderete conto 
che ogni permutazione è ottenibile dal- 
la precedente scambiando due carte 
adiacenti. Se n = 4, si ripete per quat- 
tro volte ogni permutazione della suc- 
cessione per n — 1=3. (Il numero del- 
le ripetizioni è sempre uguale a n). Si 
aggiunge quindi la cifra 4 spostandola 
a sinistra e a destra come nel caso pre- 
cedente (si veda t e »). 

È possibile descrivere l'algoritmo per 
mezzo di una formula non ricorsiva, 
ma la procedura ricorsiva che abbiamo 
appena spiegato è più facile da capire. 
La difficoltà che si incontra nel tentati- 
vo di definire la procedura per un n 
qualsiasi sta nel fatto che quando la 
carta che si sposta rimane per un pas- 
so all'una o all'altra estremità, la posi- 
zione della coppia che va scambiata 
varia in modo curioso. La procedura 
che abbiamo fornito è ovviamente ri- 
corsiva, dato che il risultato per n è 
ottenibile sulla base del risultato otte- 
nuto per (n — 1). In conclusione pos- 
siamo essere certi che il nostro metodo 
vale per ogni n, per quanto grande 
esso sia. Per n = 5 otteniamo 5! = 120 
permutazioni, a partire da 12345, 12354, 
12534, 15234, 51234, 51243, 15243... 
per finire con 21345. Si osservi che lo 
scambio delle prime due cifre dell'ulti- 
ma permutazione dà ancora la prima 
permutazione. Ciò è vero per ogni n. 
La procedura è quindi ciclica, dato' che 
dopo l'ultimo passo si ristabilisce la 
situazione iniziale. 

Devo a Donald E. Knuth sia questo 
modo di spiegare la procedura ricorsi- 
va sia le notizie sulla storia dell'algorit- 



mo. Nel quarto volume, in corso di 
stampa, della sua grande opera intito- 
lata The Art of Computer Program- 
ming verrà discusso questo algoritmo e 
si dimostrerà come la sua « tavola d'in- 
versione » sia equivalente a quello che 
viene detto un codice riflesso di Gray 
a basi miste. Il problema è un caso 
particolare di un più generale « proble- 
ma del motel » che a sua volta è un 
caso particolare di quello che Lehmer 
chiama « problema dello scassinatore- 
-viaggiatore d. 

Alcuni anni fa John Horton Conway 
dellUniversità di Cambridge inventò 
una serie di giochi e di problemi basati 
sulle carte che si fondavano sulla tec- 
nica di permutare un insieme di ele- 
menti invertendo l'ordine dei sottoinsie- 
mi secondo certe regole. Si prendano, 
per esempio, le 13 carte di picche da 
un mazzo, si mescoli questo mazzetto 
e lo si tenga nella sinistra in modo che 
la prima carta in alto sia scoperta. Si 
noti il valore di questa carta che chia- 
meremo la carta superiore. Supponia- 
mo, per esempio, che sia nove; si chia- 
mi allora la carta e col pollice della 
destra si facciano scivolare fuori dal 
mazzetto nove carte, una alla volta, e 
le si passino nella destra. In questo 
modo l'ordine delle nove carte viene 
invertito. Si metta ora il mazzetto di 
nove carte sopra alle carte che restano 
nella sinistra. Vi sarà un'altra carta 
superiore. Dopo aver osservato il suo 
valore si chiami la carta e si ripeta 
una procedura analoga. In altre parole, 
se n è il valore della carta superiore, si 
estraggono n carte in modo da inver- 
tirne l'ordine e quindi si pone il nuo- 
vo mazzetto su quanto rimane del vec- 
chio, sempre in modo che rimanga 
scoperta la carta superiore. Il gioco 
termina quando la carta superiore è 
un asso, dato che l'asso produce un 
< ciclo a uno > che consiste nell'estrar- 
lo e rimetterlo sempre al medesimo 
posto. 

II gioco termina sempre con la chia- 
mata di un asso? La risposta è si an- 
che se può durare molto. È impossibi- 
le incontrare un ciclo prima della com- 
parsa dell'asso come carta superiore. 
Se il gioco continua senza che venga 
chiamato un asso, può accadere che 
sia chiamato il re. Se accade, l'inversio- 



99 



ne delle carte che ne segue ha come 
conseguenza la collocazione del re sul 
fondo del mazzetto. Una volta che il 
re è sul fondo non c'è modo di spostar- 
lo. Nel seguito del gioco può accadere 
che sia chiamata la regina. Se ciò ac- 
cade, ne segue la collocazione della 
regina al dodicesimo posto dall'alto, 
sopra il re, posto che non può più la- 
sciare. Per induzione, lo stesso deve 
accadere al fante, al 10 e così via. 
Ogni carta si dispone quindi nella po- 
sizione che corrisponde al suo valore 
e quindi, se non viene chiamato prima, 
l'asso dovrà essere chiamato alla con- 
clusione della successione, ponendo co- 
si termine al gioco. Infatti ogni carta 
può essere chiamata solo una volta 
dopo che tutte le carte di valore più 
alto del suo si sono presentate per l'ul- 
tima volta. 

La forma generale del gioco fa uso 
di uno o più mazzetti di n carte ognu- 
no. Il nome del gioco è A:-swops se la 
carta chiamata è la A:-esima dall'alto. 
Il numero della carta chiamata ci for- 
nisce il numero di carte che dobbiamo 
invertire d'ordine e collocare sopra il 
mazzetto. Il gioco viene detto A:-drops 
se differisce dal precedente solo per il 
fatto che le carte in ordine rovesciato 
si aggiungono al fondo del mazzo. 

Quando di mazzi ce n'è uno solo, k 
è uguale a 1, cioè la carta chiamata è 
la carta superiore, e le carte in ordine 
invertito si aggiungono in alto, il gioco 
è detto topswops da Conway ed è pre- 
cisamente il gioco che abbiamo analiz- 
zato in precedenza. Topdrops è invece 
il gioco analogo in cui le carte in ordi- 
ne invertito vengono aggiunte alla ba- 
se del mazzetto. Topdrops è meno in- 
teressante di topswops. Si inizia subito 
con un ciclo che può essere lungo o 
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Algoritmo ricorsivo per la soluzione del problema del motel. 



corto e che può contenere o no un 
asso. 

Quando di mazzetti ce n'è uno solo 
e A: è uguale a n (la carta chiamata è 
l'ultima), il gioco è detto botswops o 
botdrops a seconda che le carte in or- 
dine invertito vadano aggiunte in alto 
o in basso. Botswops è noioso. Se gio- 
cate con 13 carte e il re non è sul fon- 
do siete subito in un ciclo a due carte. 
Supponiamo che la carta sul fondo sia 
un quattro; essa non cambierà posizio- 
ne mentre continuate a invertire l'ordi- 
ne delle quattro carte superiori. Se il 
re è sul fondo viene portato in prima 
posizione e vi trovate in un ciclo a 
due basato sulla nuova carta di fondo. 

Botdrops (l'ultima carta decide quan- 
te carte vadano invertite e aggiunte 
alla base del mazzetto) è più interessan- 
te. Dopo un po' che si gioca, scrive 
Conway, si potrebbe credere che abbia 
sempre lungo un ciclo Re-Regina-Re- 
Regina..., invece non è detto che sia 
sempre così. Può accadere, anche se 
capita di rado, che abbiano luogo al- 
tri cicli. (Il lettore è in grado di tro- 
varne uno?) In questo gioco, come in 
tutti gli altri, si parte ovviamente da 
un mazzetto mescolato. 

Se al gioco partecipano due o più 
giocatori, ognuno col suo mazzetto, 
l'analisi comincia a diventare complica- 
ta. Supponiamo, per esempio, che due 
giocatori abbiano ognuno un mazzetto 
di 13 carte, uno di picche e uno di 
cuori. Essi giocheranno a topswops 
nel modo seguente. Ognuno mescola il 
proprio mazzetto. Il giocatore A chia- 
ma la sua carta superiore, quindi B 
scarta un numero corrispondente di 
carte, invertendone l'ordine, e le collo- 
ca alla sommità del suo mazzetto. È B 
ora che chiama la sua carta superiore, 
quindi A inverte un numero corrispon- 
dente di carte e le colloca alla sommità 
del suo mazzetto. Il gioco continua co- 
si, con i giocatori che chiamano a 
turno. 

È un fatto interessante, osserva Con- 
way, che non appena viene chiamato 
un asso si verifica un ciclo di chiama- 
te del tipo seguente : si chiama un asso, 
quindi una successione di valori, quindi 
un altro asso (che può coincidere o 
no con l'asso di partenza), e infine si 
ripete la successione precedente di chia- 
mate in ordine inverso Per esempio, il 
primo asso chiamato potrebbe dare ori- 
gine al ciclo seguente: 1-3-2-6-4-1-4-6- 
2-3-1. Si noti che la successione com- 
presa tra la prima e la seconda chia- 
mata di asso è la successione compresa 
tra la seconda e la terza con l'ordine 
degli elementi invertito. È una conget- 
tura non ancora dimostrata (o almeno 
non lo era l'ultima volta che parlai con 
Conway) che nel topswops a due si 
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debba sempre chiamare un asso. Non 
si sa se il gioco possa concludersi con 
un ciclo privo di assi, anche se è noto 
che se un ciclo include un asso lo in- 
clude esattamente due volte. 

Non si pensi che questi giochi di 
carte di Conway siano banali. Essi sono 
strettamente connessi con la teoria de- 
gli insiemi di permutazioni e non solo 
possono dare origine a teoremi profon- 
di ma hanno anche un peso nei con- 
fronti di problemi di tipo pratico che 
nascono in campi apparentemente lon- 
tani. 

Concludo con tre insoliti problemi di 
carte di tipo combinatorio. Il primo è 
molto difficile, il secondo è facile ma 
elegante, il terzo contiene un trucco. 

1. Un problema di Langford. Nel fa- 
scicolo di novembre del 1967 di « Scien- 
tific American » ho presentato un pro- 
blema combinatorio dovuto a C. Dud- 
ley Langford che poteva essere formu- 
lato con un insieme di carte contenen- 
te coppie di valori compresi tra 1 e n. 
Quando si estenda il problema alle tri- 
ple il minimo valore di n per cui è 
nota una soluzione è 9. 

Ecco il problema. Si estraggano da 
un mazzo tutte le carte di tre semi 
con valori compresi tra l'asso e il no- 
ve inclusi. Si cerchi di disporre queste 
27 carte su una riga in modo da sod- 
disfare le seguenti condizioni. Tra le 
prime due carte di ogni valore k vi 
devono essere esattamente k carte e tra 
la seconda e la terza carta di ogni va- 
lore k vi devono essere esattamente k 
carte. 

Per esempio, tra il primo e il secon- 
do sei vi devono essere esattamente sei 
carte, senza contare i due sei. Analoga- 
mente sei carte devono separare il se- 
condo dal terzo sei. Questa condizione 
deve essere soddisfatta da ogni valore 
compreso tra 1 e 9. 

2. Un problema di Silverman. Il se- 
guente rompicapo è dovuto a David L. 
Silverman. Si estraggano da un mazzo 
le picche e i cuori. Si dispongano le 
picche in ordine crescente, mettendo 
l'asso a sinistra e il re a destra, con 
il dorso rivolto verso il basso. Si pon- 
ga una carta di cuori sotto ogni carta 
di picche in modo che la somma delle 
due carte sia un quadrato. Si dimostri 
che esiste un'unica soluzione. 

3. Un problema di Ransom. Questo 
problema mi è stato gentilmente forni- 
to da Tom Ransom, un dilettante ca- 
nadese di magia amante dei rompica- 
po, le cui carte con figure tangram 
Sono apparse come illustrazione nel 
fascicolo di dicembre del 1974. Ecco 
come Ransom è solito presentare il 
suo gioco ai colleghi: si dispongono 
cinque carte in fila come mostrato dal- 



la figura di pagina 99. Ramson asseri- 
sce correttamente che il retro di ogni 
carta è o nero o colorato. Si chiede se 
le carte col retro colorato sono tutte 
matte. 

il problema non consiste nel rispon- 
dere alla domanda ma nello stabilire il 
minimo numero di carte che bisogna 
rivoltare per poter rispondere. In altre 
parole, considerando tutti i possibili a- 
spetti che può assumere il lato nasco- 
sto delle carte (ogni matta può avere 
un retro nero o colorato, la carta col 
retro colorato visibile può essere o 
no una matta, e così via), quante 
carte si dovranno rivoltare prima di 
poter rispondere alla domanda : « Le 
carte col retro colorato sono tutte 
matte? » 

È un problema che trae in inganno e 
che richiede un ragionamento sottile. 
La soluzione è sorprendente e ricorda 
una vecchia storiella in cui si parlava 
di tre professori in viaggio su un treno 
attraverso la Scozia. A un certo punto 
i viaggiatori scorgono dal finestrino 
una pecora nera. 

« Interessante, - dice l'astronomo. - 
In Scozia tutte le pecore sono nere. » 

« Si tratta di un'inferenza completa- 
mente infondata, - obietta il fisico. - 
Possiamo semplicemente concludere 
che in Scozia qualche pecora è nera. » 

« Non è esatto, - interviene il logico. 
- Almeno una pecora in Scozia ha al- 
meno un fianco nero. » 

Le risposte ai tre problemi verran- 
no presentate il mese prossimo. 

TI problema del mese scorso consiste- 
va nel determinare quale delle due 
successioni di testa e croce, CCTT o 
TTT, avesse maggiori probabilità di 
presentarsi per prima, tutta di seguito, 
lanciando ripetutamente una moneta. 
Applicando l'algoritmo di John Horton 
Conway, spiegato nell'articolo del mese 
scorso, troviamo che CCTT si presenta 
prima di TTT con una probabilità di 
7/12, ovvero di sette a cinque. Vi so- 
no delle quadruple che battono alcune 
triple con uno scarto ancora maggiore. 
Per esempio CTTT precede TTT con 
una probabilità di 7/8, ovvero di sette 
a uno. È facile convincersi di questo 
fatto, dato che TTT deve essere prece- 
duta da C tranne nel caso in cui TTT 
si presenta nei primi tre lanci. Ovvia- 
mente le probabilità di questo fatto so- 
no di 1/8. 

Il tempo d'attesa di CCTT e di 
CTTT è di 16 in rapporto a un tem- 
po d'attesa di 14 per TTT. In entrambi 
i casi il confronto delle quadruple con 
le triple mostra il paradosso di un e- 
vento meno probabile che si presenta 
prima di un evento più probabile con 
una probabilità superiore a 1/2. 
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